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Acuacultura Conjunto de técnicas y conocimientos relativos al 
cultivo de especies acuáticas. 
 
Alcantarillado Conjunto de acueductos subterráneos, o sumideros, 
fabricados para recoger las aguas llovedizas o 
residuales y darles paso. 
 
Amoniaco Gas incoloro, de olor irritante, soluble en agua, 
compuesto de un átomo de nitrógeno y tres de 
hidrógeno. 
 
Autoextinguible Material que siendo combustible se apaga luego que 
la fuente de ignición que le ha combustionado deja 
de actuar sobre él. 
 
Caterpillar Corporación de Estados Unidos. Es el fabricante líder 
mundial de equipo para construcción y minería, 
motores diésel y gas, turbinas industriales de gas y 
locomotoras diésel-eléctricas. La compañía opera 
principalmente a través de tres segmentos 
principales: industrias de construcción; industrias de 
recursos, energía y transporte; también provee 
financiamiento y servicios relacionados a través de 
su segmento de productos financieros. 
 
XII 
Epóxico Material usado especialmente para la industria 
metalmecánica, farmacéutica, de alimentos y 
química; por sus características califica como un piso 
industrial. 
 
Ergonomía Estudio de la adaptación de las máquinas, muebles y 
utensilios a la persona que los emplea habitualmente 
para lograr una mayor comodidad y eficacia. 
 
OSHA Administración de Seguridad y Salud Ocupacional. 
Tiene la misión de asegurar condiciones de trabajo 
seguras y saludables para los trabajadores mediante 
el establecimiento y aplicación de normas,  
capacitación, divulgación, educación y asistencia. 
 
Ósmosis Paso de disolvente, pero no de soluto, entre dos 
mezclas de distinta concentración separadas por una 
membrana semipermeable.  
 
Precautoriedad Indica que cuando existe incertidumbre sobre los 
impactos de una acción sobre el medio ambiente se 
debe abstener de actuar. 
 
Proliferación Multiplicarse abundantemente. 
 
Purga Residuos que en algunas operaciones industriales, o 




Rebombeo Volver a elevar agua u otro líquido por medio de una 
bomba.  
 






























Gentrac es el distribuidor exclusivo de Caterpillar en Guatemala. Se 
dedica a la venta y renta de maquinaria para la construcción, así como el 
soporte para cada producto, lo que incluye una bodega de repuestos y servicio 
para la realización de reparaciones y reconstrucciones. Es una empresa líder 
que se enfoca en satisfacer las necesidades de sus clientes y ayudarlos en el 
éxito de su negocio por medio de la calidad en cada uno de sus procesos, 
cumpliendo así con responsabilidad social. 
 
Dado que en los talleres de servicio se tiene implementado un control de 
contaminación, se propone que en el área de lavado del taller de componentes, 
que es en donde se efectúa la limpieza total de los componentes de los 
motores, cilindros hidráulicos y transmisiones de maquinaria a reparar o 
reconstruir, se implemente un sistema para el manejo y la disposición final de 
las aguas residuales, contribuyendo así con el cumplimiento de las leyes 
nacionales del medio ambiente. 
 
Por medio de la investigación y el análisis se han determinado los 
procedimientos y principales residuos en el área, así como los impactos 
negativos del inadecuado manejo de aguas residuales, en la salud de los 
trabajadores y en el medio ambiente. A través del Ministerio de Ambiente y 
Recursos Naturales se han obtenido las principales leyes ambientales que se 
deben cumplir en Gentrac y se ha desarrollado una propuesta de solución para 
























Aplicar un sistema para el manejo y la disposición final de las aguas 
residuales en el área de lavado del taller de componentes de maquinaria, en 




1. Conocer las principales leyes ambientales de Guatemala y las 
organizaciones encargadas de aplicarlas. 
 
2. Establecer el impacto del inadecuado manejo de aguas residuales en el 
ambiente. 
 
3. Evaluar los procesos de lavado en el taller de componentes. 
 
4. Identificar los contaminantes existentes en el agua residual del área de 
lavado en el taller de componentes. 
 
5. Analizar los riesgos existentes para la salud de los empleados del área de 
lavado. 
 
6. Desarrollar propuestas de solución para el adecuado manejo y disposición 
final de agua residual. 
 
XVIII 
7. Ejecutar las propuestas de solución para la mitigación del impacto 








Actualmente, en Guatemala, se ha dado un creciente interés por el 
bienestar y resguardo del trabajador, así como la preocupación por el medio 
ambiente, por lo que se le exige a las empresas cumplir con diversas leyes 
aplicables, principalmente del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, en 
materia de medio ambiente y salud ocupacional. 
 
En Gentrac, en el área de lavado del taller de componentes, se tienen 
deficiencias ambientales; es una empresa que busca la mejora continua, debe 
contar con estudios cuantitativos y cualitativos que determinen el estado actual, 
de manera que se contribuya a mejorar la calidad de los procesos que 
repercuten en el medio ambiente, la productividad y la salud de los empleados, 
así como el goce de la confianza del cliente a causa del buen funcionamiento 
de la maquinaria. 
 
Con los diferentes métodos las herramientas: mediciones de ruido, 
ventilación, impacto de aspectos ambientales, iluminación, techo, pisos, pintura, 
señalización, tipo de edificio, diagramas de procesos y matriz de identificación 
de peligros y evaluación de riesgos, se evaluarán los aspectos con los que 
cuenta el área de lavado del taller de componentes y se plantearán y aplicarán 
las soluciones óptimas que disminuyan los riesgos ambientales. 
 
Lo anterior con la finalidad de que la empresa cumpla con las leyes 
guatemaltecas del medio ambiente para identificar los beneficios de la 
disminución de los riesgos ambientales, el manejo adecuado de las aguas 
residuales y la productividad de los empleados por laborar dentro de un entorno 
XX 
óptimo; por lo tanto, la disminución del impacto negativo en el medio ambiente y 
una mejora en la calidad del proceso productivo y producto final. 
1 




1.1. La empresa 
 




Actualmente, la empresa Gentrac está ubicada en la calzada Aguilar 
Batres, 54-41, zona 12, Guatemala. 
 








En agosto de 1964 Mayatrac toma la representación de la marca 
Caterpillar. En febrero de 1998, la Compañía General de Equipos, S.A. 
(COGESA) de El Salvador, compra toda la operación a Mayatrac y así se 
constituye Gentrac en Guatemala y Belice. 
 
En marzo de 1998 Gentrac inicia operaciones en la ciudad de Guatemala, 
con el objetivo de contribuir con el desarrollo del país. En enero de 2010, 
Gentrac Guatemala, Gentrac Belice y COGESA se convierten en subsidiarias 
de Ferreycorp, corporación líder en las importaciones de bienes de Capital en 
Perú. 
 





“Agregamos valor a cada cliente, al proveer las mejores soluciones a sus 
necesidades en los mercados que atendemos, con productos y servicios de la 




“Ser los mejores en proporcionar soluciones integrales a los clientes en los 
sectores económicos en los que nos desenvolvemos y en brindar oportunidades 
de desarrollo a nuestros empleados, generando valor para el accionista”. 2 
                                            





Integridad, trabajo en equipo, respeto por otros y por el ambiente, 








Gentrac cuenta con una línea de productos de más de 300 máquinas; 
actualiza regularmente su línea de productos para responder a las necesidades 
en constante cambio del cliente. Entre los grupos de maquinaria, cabe 
mencionar: arrastradores de troncos, camiones articulados, camiones de obras, 
cargadores compactos de oruga y cargadores todo terreno, cargadores de 
ruedas, cargadores de cadenas, compactadores, cosechadoras, excavadoras, 
máquinas forestales, manipuladores de materiales, minicargadores, 
motoniveladoras, pavimentadoras de asfalto, perforadoras, tractores, entre 
otros. 
 
1.1.6.2. Motores y sistemas de potencia 
 
Gentrac opera con la gama más amplia de la industria de grupos 
electrógenos diésel, grupos electrógenos de gas y de alquiler, interruptores de 
transferencia automática, sistemas de potencia ininterrumpida y equipos de 
conmutación; esto es a lo largo de la vida útil del sistema de potencia, desde la 
configuración hasta la instalación y la operación. 
 
4 
1.1.6.3. Generadores de energía eléctrica 
 
Los sistemas generadores de energía eléctrica suministran energía 
primaria y de reserva para diferentes usos, como explotaciones petrolíferas en 
alta mar, grandes minas en desiertos y montañas remotos, comunidades 
enteras en áreas que no reciben el suministro eléctrico de la red pública: 
hospitales, escuelas, fábricas, aeropuertos y edificios de oficinas. 
 
1.1.6.4. Equipos usados 
Se ofrecen alternativas rentables para máquinas y motores, todos en 
buenas condiciones. Cuentan con equipos usados certificados, los cuales 
cumplen con los estándares de Caterpillar, para brindar las opciones más 
adecuadas para la aplicación del equipo usado. 
El inventario de equipo usado incluye: camiones, tractores de cadena, 
excavadores, motoniveladoras, retroexcavadoras, cargadores, montacargas, 
motores, grupos electrógenos, entre otros. 
1.1.6.5. Renta 
 
Gentrac ofrece diversas opciones en renta de equipo, para el alquiler y 
para el arrendamiento, con opción de compra. En la flota de renta, el cliente 
puede seleccionar los equipos y el tiempo que necesite, con personal calificado 







1.1.7. Tipo de organización 
 
Gentrac está conformada con una estructura organizacional dividida en 
diferentes departamentos, coordinados por cada uno de los gerentes y jefes de 
áreas, con la finalidad de mantener las funciones de cada trabajador acorde a 




A continuación se presenta la estructura organizacional de la empresa. 
 

















































































1.1.9. Descripción de puestos 
 
El gerente general de Gentrac es el encargado de la administración y el 
control de las posiciones gerenciales de las diferentes áreas de la empresa, así 
como la realización de las evaluaciones del cumplimiento de las funciones de 
cada departamento. 
 
El área financiera es la encargada de administrar, dirigir y controlar los 
ingresos, costos y gastos de la empresa. El área de negocios y operaciones se 
encarga de los alquileres, asesoría de ventas, marketing y operaciones en las 
sucursales. 
 
Recursos humanos es el área encargada de la nómina, el reclutamiento y 
la selección del personal para cada área acorde a los requisitos solicitados por 
los gerentes; también, de organizar las capacitaciones periódicas al personal, 
los eventos y las actividades con respecto al clima organizacional. 
 
El área de logística se enfoca en el control de inventarios, en la solicitud y 
entrega de repuestos y partes de maquinaria. El área de soporte al producto se 
enfoca en los talleres, en donde se realizan las reconstrucciones de la 
maquinaria, así como de realizar la venta de los servicios y maquinaria y dar 
soporte de garantía. 
 
Las áreas de negocios y operaciones, logística y soporte al producto, en 






1.2. Contaminación del agua 
 
La contaminación industrial de las aguas sigue siendo un problema en la 
mayoría de los países. En todo el mundo se produce la infiltración de productos 
tóxicos en el suelo y en las aguas subterráneas, procedentes de zonas de 
vertidos industriales. 
 
En los países en desarrollo, la mayor parte de aguas residuales se 
descargan sin ser tratadas en ríos cercanos, que a su vez suelen ser una fuente 
de agua potable. Las personas que consumen esta agua son más propensas a 
contraer enfermedades infecciosas que se propagan a través de aguas 
contaminadas; además, la contaminación producida por las aguas residuales 
destruye los peces de agua dulce, una importante fuente de alimentos y 
favorece la proliferación de algas nocivas en zonas costeras. 
 
1.2.1. Principales contaminantes 
 
La contaminación de las aguas deriva de vertidos no controlados de origen 
diverso; son los principales: aguas residuales que demandan oxígeno; aguas de 
origen industrial, las cuales constituyen la principal fuente de contaminación de 
aguas. La mayoría de las industrias utilizan el agua en cantidades variables en 
diferentes procesos de fabricación: productos químicos como pesticidas, 
detergentes, aceites; minerales inorgánicos; sustancias radiactivas procedentes 







1.2.2. Efectos de la contaminación en el agua 
 
Cuando la concentración de sustancias orgánicas y químicas supera 
ciertos límites, las aguas no pueden regenerarse bajo los efectos de la acción 
de las bacterias y otros organismos descomponedores. La vida desaparece y 
los ríos y lagos se convierten en cloacas abiertas. 
 
El problema de la contaminación de las aguas no afecta solamente al 
hombre y a los animales acuáticos, además constituye una preocupación cada 
día mayor para las propias industrias, que se ven obligadas a utilizar agua 
contaminada río arriba, incompatible con ciertos tipos de instalaciones 
industriales. 
 
Los efectos de la contaminación del agua incluyen los que afectan a la 
salud humana. El cadmio presente en el agua y procedente de los vertidos 
industriales, de tuberías galvanizadas deterioradas, o de los fertilizantes 
derivados del lodo, pueden ser absorbidos por las cosechas; de ser ingerido en 
cantidad suficiente, el metal puede producir un trastorno diarreico agudo, así 
como lesiones en el hígado y los riñones. 
 
1.3. Aguas residuales 
 










Las aguas residuales son aquellas que proceden de la industria, viviendas 
o poblaciones y que arrastran contaminantes, es decir, las aguas que han 




Estas pueden ser de tipo ordinario, que son las generadas por actividades 
domésticas: uso en servicios sanitarios, pilas, lavamanos, lavatrastos, lavado de 
ropa y otras similares, así como su mezcla, que se conduzcan a través de un 
alcantarillado. Y pueden ser de tipo especial, las generadas por servicios 
públicos municipales y actividades de servicios industriales, agrícolas, 
pecuarios, hospitalarios y todas aquellas que no sean de tipo ordinario, así 




Son las aguas residuales descargadas por un ente generador, ya sea una 




Acción en que el efluente de aguas residuales confluye en un cuerpo 






1.3.5. Aguas para reúso 
 
Aguas residuales que se pueden utilizar para actividades como: riego 
agrícola en general, cultivos comestibles, acuacultura, pastos y otros cultivos y 




Son los sólidos, con un contenido variable de humedad, provenientes del 




El parámetro es la variable que identifica una característica de las aguas 




Cualquier proceso físico, químico, biológico o una combinación de los 
mismos, utilizado para mejorar las características de las aguas residuales. 
 
1.4. Clasificación de los desechos 
 
Los desechos se pueden clasificar según varios criterios, que dependen 
del tipo de material, su estado físico, su origen o su impacto a la salud de las 





1.4.1. Estado físico 
 





Según su composición, se agrupan en desechos orgánicos e inorgánicos, 




Según su peligrosidad, se puede encontrar desechos infecciosos, 




Dentro de esta clasificación se encuentran los desechos domiciliarios, 
municipales, industriales, hospitalarios o desechos de la construcción. 
 
1.5. Impacto de los desechos industriales en el medio ambiente 
 
La industrialización en Guatemala ha alcanzado un impacto significativo 
de contaminación, esto se hace evidente en los niveles de contaminación de las 
fuentes del agua, del aire y la contaminación auditiva.  
 
Las industrias que utilizan químicos en sus procesos o por la naturaleza 
de su producto o servicio se relacionan con ellos, son las que causan mayor 
daño al medio ambiente. Algunas de las actividades de dicha industria siempre 
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llevan el peligro no solo de contaminar la tierra y aguas superficiales con 
materiales tóxicos, también, con materiales no tóxicos. En los dos casos, los 




Los efectos de contaminantes se encuentran en: 
 
 Contaminantes de degradación rápida 
 
Son los que al entrar en relación con el medio ambiente contaminan en un 
tiempo breve; por ejemplo: basura, aguas negras y microbios. 
 
 Contaminantes de degradación lenta 
 
Entre ellos se pueden señalar aquellos que por su estructura molecular no 
permiten una transformación inmediata y su efecto nocivo perdura mucho 
tiempo; por ejemplo: residuos nucleares, fertilizantes, aceites, petróleos, 
detergentes, smog. 
 
 Contaminantes psicopatógenos 
 
Estos son los que perturban directamente la salud mental del hombre, 
dañan la estructura orgánica de su sistema nervioso o alterando su conducta. 






1.6. Legislación ambiental guatemalteca 
 
Mundialmente se ha dado mayor relevancia a la problemática ambiental. 
En Guatemala existen leyes para regular y proteger el medio ambiente: Ley de 
protección y mejora del medio ambiente, Código de salud, Reglamento de 
evaluación, entre otros. 
 
1.6.1. Organismos encargados de la gestión ambiental 
 
En Guatemala existen diferentes entidades administrativas con 
competencia a nivel nacional encargadas de la gestión ambiental: Ministerio de 
Medio Ambiente y Recursos Naturales, Ministerio de Salud Pública y Asistencia 
Social, Ministerio de Agricultura Ganadería y Alimentación y Ministerio de la 
Defensa Nacional. 
 
1.7. Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales 
 
Ente encargado de asesorar, coordinar y aplicar la política nacional 





Entre los principales están: Reglamento de las descargas y reúso de 
aguas residuales y de la disposición de lodos; Reglamento de evaluación, 
control y seguimiento ambiental; Política nacional para la gestión integral de 
residuos y desechos sólidos; Listado taxativo de proyectos, obras, industrias o 
actividades; Pacto ambiental en Guatemala 2016-2020; entre otros. 
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1.7.2. Prohibiciones y sanciones 
 
En el Reglamento de las descargas y reúso de aguas residuales y de la 
disposición de lodos se dicta una serie de prohibiciones y sanciones.  
 




El mantenimiento es el conjunto de acciones que se deben tomar para que 
algo funcione de una manera óptima. 
 
1.8.1. Prohibiciones y sanciones 
 




Consiste en efectuar determinadas revisiones a los elementos de una 





Consiste en las acciones necesarias para dejar la instalación en el estado 







Consiste en la detección precoz de anomalías y deterioro para ser 
corregidas antes de que se produzca un fallo. Este tipo de mantenimiento tiene 




























































2.1. Taller de componentes 
 
En Gentrac existe un conjunto de talleres destinados a diferentes 
operaciones de la empresa; el taller de componentes es en donde se reciben 
diversas piezas de la maquinaria, principalmente, los motores para su lavado y 
desarmado. 
 
2.1.1. Tipo de edificio 
 
Es de suma importancia que al construir un edificio se realice un estudio 
previo sobre sus actividades productivas. El taller de componentes es un 
edificio de un nivel, con paredes fundidas y techo de lámina de pendiente 
pequeña; este edificio tiene más de catorce años de antigüedad, por lo que ya 
presenta deterioro, principalmente en el techo, ya que ocurren filtraciones de 
agua en temporada de lluvias. 
 
2.1.2. Distribución de la maquinaria y la herramienta 
 
En la figura 3 se detalla la locación de las instalaciones, el equipo, la 











Fuente: elaboración propia. 
 
2.1.3. Ventilación industrial 
 
Una condición indispensable para mantener el confort en un espacio 
cerrado la representan las condiciones de pureza y salubridad del aire alojado 
en dicho ambiente; las condiciones de dicho aire se ven afectadas por distintos 
procesos, lo que hace indispensable el reemplazo del aire en dicho ambiente 
por aire puro, esto se logra mediante la ventilación. 
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El área de lavado del taller de componentes no cuenta con ventiladores 
industriales ni ventanillas para evitar la entrada de partículas de polvo y 
suciedad. 
 
2.1.4. Pisos industriales 
 
Un piso adecuado a las tareas que se realizan en el taller es fundamental 
para el desarrollo óptimo de las actividades productivas, especialmente el área 
de lavado, ya que un piso húmedo puede provocar caídas y lesiones al 
personal. 
 
2.1.5. Medición de ruido 
 
En el área de lavado del taller de componentes se utilizan mangueras de 
aire y de agua, en el uso de ambas se percibe ruido, esto a mediano plazo 
puede provocar sordera en el personal del taller; por este motivo, es importante 
realizar un estudio de ruido para tomar las medidas preventivas adecuadas. 
Actualmente, el personal de lavado utiliza orejeras adaptables al casco de 
seguridad que reduce un máximo de 35 decibeles. 
 
2.1.6. Iluminación industrial 
 
La iluminación industrial es un factor básico que se debe aplicar en toda 
empresa, ya que realizando los cálculos adecuados se logra encontrar el nivel 
de iluminación mínimo, recomendado u óptimo acorde al área de trabajo. Es 
importante tener como prioridad el bienestar del trabajador para que labore bajo 
óptimas condiciones y rinda mejor, para evitar que sufra las consecuencias, 
como deterioro de la vista, por trabajar con una iluminación pobre o inadecuada. 
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2.1.7. Señalización industrial 
 
Uno de los factores esenciales en toda el área de trabajo es la 
señalización industrial, ya que, por medio de esta, el personal que labora en el 
taller recibe información sobre prohibiciones, advertencias, precauciones, 
condiciones seguras y obligaciones. Actualmente, el área de lavado cuenta con 
un rótulo sobre la obligatoriedad del uso del equipo de protección personal. 
 
2.2. Manejo actual de las aguas residuales 
 




Actualmente, el agua residual del área de lavado del taller de 




En la actualidad el área de lavado del taller de componentes no cuenta 
con un sistema de almacenaje adecuado para las aguas residuales generadas 
en el área. 
 
2.2.3. Descripción del proceso 
 
Es importante tener definidos los procesos productivos del área de 




2.2.3.1. Diagrama de proceso 
 
A continuación se describe el diagrama de operación del proceso. 
 




Fuente: elaboración propia. 
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2.2.3.2. Diagrama de flujo del proceso 
 
A continuación se describe el diagrama de flujo del proceso. 
 









Fuente: elaboración propia. 
 
 
 Cálculo de la productividad 
 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜
∗ 100 
 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
2,38 𝑚𝑖𝑛
2,86 𝑚𝑖𝑛






2.2.3.3. Diagrama de recorrido 
 
A continuación se describe el diagrama de recorrido del proceso. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
2.3. Residuos producidos en el área de lavado del taller de 
componentes 
 
Entre los más utilizados se encuentran los aceites, las grasas, los 
refrigerantes, los desengrasantes, el lodo y el cemento. 
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2.3.1. Aceites CAT 
 
La maquinaria, así como sus componentes, en su totalidad, utilizan aceites 
para desarrollar sus diversas funciones de operación de manera óptima. 
 
2.3.1.1. De transmisión y tren de transmisión 
 
Este es un aceite utilizado para transmisión manual, el cual contiene 
sulfonato cálcico que puede ocasionar reacciones alérgicas en las personas; 
una exposición excesiva puede dar lugar a irritación de ojos, piel o aparato 
respiratorio. Este no provoca peligro para el medio ambiente; sin embargo, se 
recomienda aplicar medidas de control apropiadas para prevenir o limitar las 
emisiones. 
 
2.3.1.2. De eje y frenos 
 
Este aceite tiene una aplicación industrial de lubricante; es un material 
considerado como peligroso por la Norma de comunicación de riesgos de la 
OSHA, provoca irritación ocular grave y puede ocasionar una reacción cutánea 





Este tiene la función de aditivo, aunque este material no es considerado 





2.3.1.4. Multiuso para tractores 
 
Aceite para uso hidráulico, considerado como no peligroso. La exposición 
excesiva a este material puede ocasionar irritación en ojos, piel y vías 
respiratorias. 
 
2.3.1.5. Para engranajes 
 
Este contiene aceite base y aditivos, puede provocar reacciones alérgicas 
ante una exposición excesiva, así como irritación en ojos, piel y vías 
respiratorias. No presenta peligro significativo para el medio ambiente. 
 
2.3.1.6. De motor diésel 
 
Tiene la función de lubricante y aditivo para motores. La exposición 
excesiva a este material puede ocasionar irritación en ojos, piel y vías 
respiratorias. No provoca daños al medio ambiente; sin embargo, se debe evitar 
que el material ingrese a corriente de agua, alcantarillados, sótanos y áreas 
confinadas. 
 
2.3.2. Grasas CAT 
 
La función principal de las grasas radica en la lubricación de los diferentes 
componentes de la maquinaria, a fin de que no exista desgaste y se mantengan 








Este tipo de grasa no se considera peligroso para la salud. No se han 
encontrado datos sobre los posibles efectos medioambientales. 
 
2.3.2.2. De utilidad 
 
Cuando se usa para el propósito previsto, este material no se clasifica 
como peligroso de acuerdo con NOM-018-STPS-2000 y el criterio OSHA. La 
exposición excesiva puede ocasionar irritación en ojos, piel y vías respiratorias. 
 
2.3.2.3. De aplicación prima 
 
Este material no es considerado como peligroso de acuerdo con NOM-
018-STPS-2000 y el criterio OSHA. La exposición excesiva puede ocasionar 
irritación en ojos, piel o irritación respiratoria. La inyección a alta presión bajo la 
piel puede causar daños graves. 
 
2.3.3. Refrigerantes CAT 
 
El objetivo de los refrigerantes es mantener la temperatura de los 
componentes de la maquinaria, de manera que no exista un calentamiento. 
Además de mantener limpio el sistema, evita corrosivos. 
 
2.3.3.1. De vida extendida 
 
Este material puede provocar daños a la salud, en los órganos (riñones), 
tras exposiciones prolongadas o repetidas. Para proteger el medio ambiente 
evitar contacto con el suelo, las aguas de superficie o las aguas subterráneas. 
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2.3.3.2. Anticongelante para motor diésel 
 
Este material es nocivo en caso de ingestión y puede provocar daños en 
los órganos (riñones) tras exposiciones prolongadas o repetidas. Evitar contacto 
con el suelo, las aguas de superficie o las aguas subterráneas. 
 
2.3.4. Desengrasante Motorsolv 
 
Este es el principal material para eliminar incrustaciones de grasa y aceite 
en los componentes de la maquinaria. En las áreas en donde se utilice este 
material debe haber una ventilación general adecuada (típicamente 10 
renovaciones del aire por hora). La frecuencia de la renovación del aire debe 
corresponder a las condiciones. 
 
2.3.5. Cemento para construcción 
 
El cemento es uno de los materiales que se encuentra en muchos de los 
componentes del taller de componentes, para su posterior lavado; el cemento 
es un material inorgánico que no provoca daños al medio ambiente. 
Actualmente, estos residuos se barren y depositan en un recipiente plástico 




Estos son los sólidos, con un contenido variable de humedad, 




2.4. Efectos secundarios por el manejo inadecuado de aguas 
residuales 
 
A continuación se describen los principales efectos secundarios causados 
por el manejo inadecuado de aguas residuales. 
 
2.4.1. Ambiente de trabajo 
 
Actualmente, el taller de componentes presenta deterioro en el suelo, 
paredes y techo a causa de la humedad consecuente del área de lavado. 
 
2.4.2. Seguridad e higiene 
 
En la actualidad, se dio una rotación del personal de lavado del taller de 
componentes, ya que anteriormente se encontraba una persona con problemas 





Existe la problemática de que el agua residual del área de lavado del taller 
de componentes no fluye, provocando un estancamiento en el taller. 
 
2.4.4. Deterioración de las instalaciones 
 
Actualmente, en temporada lluviosa se presentan filtraciones de agua en 




2.4.5. Impacto ambiental 
 
Actualmente, es de suma importancia el análisis y cuidado del 
medioambiente para la realización de proyectos, por esto se describen las 
características y modificaciones del proyecto; se identifica e interpreta el 
impacto ambiental para que se pueda minimizar el riesgo de contaminaciones 
de cualquier tipo y que los efectos no alteren los recursos naturales: aire, suelo, 
agua, fauna y flora. 
 
Actualmente, en el área de lavado, del taller de componentes no existe 



















3. PROPUESTA PARA LA APLICACIÓN DEL SISTEMA DE 




3.1. Planeación de procesos 
 
En esta sección se describe la planeación de procesos propuestos. 
 
3.1.1. Diagrama de operaciones 
 
A continuación se describe el diagrama de operación del proceso. 
 








Fuente: elaboración propia. 
 
3.1.2. Diagrama de flujo 
 
A continuación se describe el diagrama de flujo del proceso. 
 








Fuente: elaboración propia. 
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3.1.3. Diagrama de recorrido 
 
A continuación se describe el diagrama de recorrido del proceso. 
 




Fuente: elaboración propia. 
 
3.1.4. Distribución del equipo 
 
Se propone mantener la misma distribución de equipo, ya que actualmente 
se cuenta con una grúa para ubicar adecuadamente el componente a lavar y el 
equipo de lavado tiene ruedas. 
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3.2. Análisis de contaminantes en componentes 
 
El análisis de contaminantes en los componentes se rige a lubricantes, 
filtros, refrigerantes y grasas para el mantenimiento. La contaminación es 
peligrosa, pero puede ser controlada.  Es vital manejar estrictos controles de 
calidad en el taller de lavado, como análisis de fluidos para la detección de 




Los motores utilizan combustibles, lubricantes, grasas y productos de 
limpieza para el lavado.  Es importante contar con un análisis del agua residual 




Lo que se debe tener muy en cuenta es la carga de energía estática y la 
combinación con el uso de químicos combustibles y el agua para el lavado; los 
niveles de contaminación para el sistema y del sistema para el ambiente. 
 
3.2.3. Cilindros hidráulicos 
 
Todos los componentes hidráulicos requieren un análisis de fluidos para 
conocer el porcentaje de contaminación; sin embargo, es evidente que requiere 






3.2.4. Controles hidráulicos 
 
Con base en los fluidos que utiliza su estudio pueden dar un aproximado 
de la contaminación; sin embargo, se requiere estar atentos a la combinación 
con los fluidos del lavado. 
 
3.2.5. Bombas hidráulicas 
 
El análisis de fluidos es vital para detectar las partículas contaminantes de 
los componentes. Así como evitar daños a la pieza para aumentar los costos 
correctivos. 
 
3.2.6. Bombas de inyección 
 
En el área de lavado se vierten o se desechan los fluidos de estos 
componentes, a su vez las piezas sufren un desprendimiento de los metales; es 
vital contar con el estudio de fluidos que corresponden a este componente para 




Los turbochargers mejoran la eficiencia y capacidad de un motor al forzar 
más aire y proporcionalmente combustible a la cámara de combustión. Para el 
lavado se requiere cuidado para que no se contamine los lubricantes y la pieza 
en sí.  Sin embargo, la pieza y los fluidos que contiene contaminan, así como el 





3.3. Análisis del medio ambiente 
 
En esta sección se detalla el estudio técnico para llevar a cabo el análisis. 
 
3.3.1. Estudio técnico 
 
A continuación, se indican las líneas generales para realizar el estudio 
técnico de aguas residuales en el área de lavado del taller de componentes de 
maquinaria, en Gentrac, Guatemala, según el Reglamento de las descargas y 
reúso de aguas residuales y de la disposición de lodos, Acuerdo Gubernativo 
No. 236-2006 y su reforma, Acuerdo Gubernativo No. 138-2017. 
 
En cumplimiento de lo establecido en el artículo 5 del Acuerdo 
Gubernativo No. 236-2006 la empresa Gentrac ubicada en el departamento de 
Guatemala realizará un estudio técnico de aguas residuales a efecto de 
caracterizar efluentes, descargas, aguas para reúso y lodos.  
 
El contenido del estudio debe incluir la información solicitada en el 
Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 y el Acuerdo Ministerial No. 105-2008, que 
incluye datos generales de la lotificación, persona contacto ante el Ministerio de 
Ambiente y Recursos Naturales, naturaleza de las actividades relacionadas con 
las aguas residuales, horarios, ubicación de reúso e información 
complementaria.  
 
Posteriormente, con base en la interpretación y el análisis de los 
resultados de la caracterización de la calidad y cantidad del agua residual y los 
planos de las instalaciones hidráulicas de la empresa Gentrac, se deberán 
elaborar los planes siguientes: 
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 Plan de gestión de aguas residuales, aguas para reúso y lodos 
 
Presenta el análisis e interpretación de los resultados de la calidad y 
cantidad del agua residual y el estado de cumplimiento conforme a lo 
establecido en el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 además de establecer las 
medidas de mitigación correspondientes. 
 
 Plan de tratamiento de aguas residuales 
 
Presenta las alternativas entre los tipos de tratamiento y unidades de 
tratamiento para tratar las aguas residuales y lodos generados. 
 
A continuación, el contenido que deberá completarse para realizar el 
estudio. 
 
 Nombre, razón o denominación social. 
 
 Persona contacto ante el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. 
 
 Descripción de la naturaleza de la actividad de la persona individual o 
jurídica (ya descrita en el capítulo uno). 
 
 Horarios de descarga de aguas residuales. 
 
 Descripción del tratamiento de aguas residuales. 
 




 Caracterización de las aguas para reúso. 
 
 Caracterización de lodos a disponer. 
 
 Caracterización del afluente, aplica en el caso de la deducción especial 
de parámetros del artículo 23 del presente reglamento. 
 
 Identificación del cuerpo receptor hacia el cual se descargan las aguas 
residuales, si aplica. 
 
 Identificación del alcantarillado hacia el cual se descargan las aguas 
residuales, si aplica. 
 
 Enumeración de parámetros exentos de medición y su justificación 
respectiva. 
 
Según lo preceptuado en el artículo 35, Parámetros y límites máximos 
permisibles para reúso, dentro del tipo IV de reúso, no aplica ninguna medición 
de los parámetros establecidos dentro de este artículo. 
 
Previo a identificar y justificar algún parámetro exento de medición, se 
establecerá un patrón de comportamiento donde se evidencie que no existe 
presencia de este contaminante en el agua residual tratada. El patrón se 
establecerá con base en las concentraciones en los parámetros de la calidad 
del agua analizados durante el periodo de dos años, como mínimo. Dichas 
caracterizaciones, la calidad del agua residual, deben de ser representativas 
para la época de estiaje y de lluvia en el país, y cumplir lo preceptuado en el 
artículo 49 del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006.  
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Plan de gestión de aguas residuales, aguas para reúso y lodos. Las 
municipalidades o empresas encargadas de prestar servicio de tratamiento de 
aguas residuales, a personas que descargan sus aguas residuales de tipo 
especial al alcantarillado público, incluirán la siguiente información: el catastro 
de dichos usuarios y el monitoreo de sus descargas. 
 
 Plan de gestión de aguas residuales Gentrac. 
 
o Naturaleza de las actividades de la empresa relacionadas a las 
aguas residuales. 
 
o Flujograma de procesos del agua administrada por la empresa 
Gentrac. 
 
o Caracterización de las aguas residuales y cumplimiento del 
Acuerdo Gubernativo No. 236-2006. 
 
o Medidas de mitigación. 
 
A continuación, se describen las medidas de mitigación en funcionamiento 
y en planificación que la empresa Gentrac posee dentro de sus procesos de 
operación: 
 
 Sistemas de tratamientos de aguas residuales existentes 
dentro de la empresa Gentrac. 
 




 Sistema de estabilización de lodos. 
 
 Conservación de áreas verdes. 
 
o Cronograma de las medidas de mitigación. 
 
 Plan de tratamiento de aguas residuales, si se descargan a un cuerpo 
receptor o alcantarillado. 
 
o Plan en sistemas de tratamiento de aguas residuales existentes 
o Plan de tratamiento necesario a implementar 
o Plan de tratamiento de lodos 
 
3.4. Estudio del entorno 
 
Se propone hacer una revisión del taller, principalmente del área de 
lavado, ya que esta afecta las áreas anexas, de manera que se puedan detallar 
los cambios que se pueden hacer para mayor beneficio de los operadores. 
 
3.5. Evaluación de las instalaciones 
 
Con base en la revisión de las instalaciones, se encontró que Gentrac, 
tiene una distribución de maquinaria por proceso; sin embargo, el área de 
lavado se encuentra anexa a las demás áreas de trabajo. 
 
Se sugiere para la ventilación, debido a que lo que se requiere es evitar 
partículas de polvo que contaminen los componentes un extractor e inyector de 
aire, por la necesidad de contar con aire-oxígeno limpio para los trabajadores 
por el uso de los aditivos, grasas, aceites, lubricantes, etc. 
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En relación al piso, este es epóxico; se sugiere antideslizante para el área 
de lavado. 
 
Es vital realizar un estudio de ruido para tomar medidas de prevención. 
Actualmente, el personal utiliza orejeras; por el momento el personal deberá 
utilizar el equipo industrial adecuado. 
 
Respecto a la iluminación, se sugiere mantener las paredes color blanco, 
con mantenimiento y aprovechar la iluminación natural. 
 
3.6. Análisis de riesgo 
 
Como parte de la gestión en seguridad industrial en el área de lavado de 
motores, es necesario para Gentrac, realizar un análisis de riesgos que permita 
conocer la vulnerabilidad y amenazas para el ambiente y principalmente para el 
personal operativo. 
 
3.6.1. Matriz de riesgo 
 
A continuación se detalla el análisis de riesgo por medio de una matriz. 
 
Tabla I. Matriz de riesgo 
 
Riesgos para el personal Alto Medio Bajo 
Exposición química.  x   
Caídas por viscosidad y mezcla de 
lubricantes, aceites, combustibles y 
grasas. 
 x  
Riesgos de dermatitis.   x 
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Continuación de la tabla I. 
 
Exposición a diferentes productos de 
limpieza con alto grado de 
concentración química. 
 x  
Ceguera por contacto de químicos en 
los ojos. 
  x 
Incendios por alta concentración de 
productos combustibles 
 x  
 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.7. Leyes del medio ambiente 
 
Se propone el estudio y cumplimiento de la normativa ambiental vigente, 
para esta aplicación cabe mencionar:  
 
 Reglamento de las descargas y reúso de aguas residuales y de la 
disposición de lodos. 
 Reglamento de evaluación, control y seguimiento ambiental. 




Tomar en consideración: 
 
 Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales 






Entre los principales para esta aplicación: 
 
 Acuerdo Gubernativo Número 236-2006 
 Acuerdo Gubernativo Número 229-2014 
 Acuerdo Gubernativo Número 33-2016 
 
3.8. Diseño del sistema 
 
Se propone el siguiente diseño: 
 










A continuación se describen los principales costos a considerar para la 













Materiales, equipo y herramienta necesarios para realizar la construcción. 
 
3.9.4. Mano de obra 
 
El personal directo necesario (albañiles) que realizarán la construcción, 
por medio de materiales, equipo y herramienta. 
 
3.9.5. Relación costo beneficio 
 
Es fundamental que al finalizar el proyecto se haga el análisis costo 
beneficio para dar a conocer la inversión total y los beneficios que se obtendrán 
por medio de este. 
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3.10. Mantenimiento del sistema 
 
A continuación se describen los principales tipos de mantenimiento a 




Será necesario realizar mantenimientos preventivos programados para 




Se espera que el mantenimiento correctivo no ocurra con frecuencia, por 
lo cual se recomienda dar seguimiento al mantenimiento preventivo; al 
momento de tener que recurrir a un mantenimiento correctivo, se debe contar 




Con la finalidad de reducir costos de mantenimiento y contribuir a la 
seguridad y salud del personal, se recomienda realizar el mantenimiento 













4.1. Aspectos legales 
 
Para la implementación de esta propuesta, se considerarán los aspectos 
legales que se manejan por medio de las leyes, reglamentos, acuerdos, pactos 
y políticas establecidas por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, los 
cuales son detallados en los próximos puntos; cabe mencionar que los puntos a 
desarrollar en este capítulo son únicamente los pertinentes al tema en cuestión.  
 
4.1.1. Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales 
 
”El MARN es la entidad del sector público especializada en materia 
ambiental y de bienes y servicios naturales del Sector Público, al cual le 
corresponde proteger los sistemas naturales que desarrollan y dan sustento a la 
vida en todas sus manifestaciones y expresiones, fomentando una cultura de 
respeto y armonía con la naturaleza y protegiendo, preservando y utilizando 
racionalmente los recursos naturales, con el fin de lograr un desarrollo 
transgeneracional, articulando el quehacer institucional, económico, social y 
ambiental, con el propósito de forjar una Guatemala competitiva, 




                                            
3 Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. http://www.marn.gob.gt/. Consulta: 9 de abril de 
2018. 
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La misión del MARN es: “somos la institución que regula la gestión 
ambiental y promueve el desarrollo sostenible en  Guatemala, de forma 
participativa”. 4 La visión del MARN es: “ser la institución que ejerza la rectoría 
ambiental y de los recursos naturales, buscando el equilibrio del patrimonio 
natural con pertinencia cultural y de género”. 5 Los productos y servicios que 
ofrece el MARN son presentados a continuación:  
 
 “Licencias ambientales 
 Evaluación de los instrumentos ambientales 
 Control del cumplimiento de la normativa ambiental 
 Educación ambiental 
 Control y seguimiento de las medidas de mitigación dentro de las diferentes 
actividades económicas 
 Asesoría en producción más limpia” 6 
  











                                            
4 MARN. Misión y Visión. http://www.marn.gob.gt/paginas/Misin_y_Visin. Consulta: 9 de abril de 
2018. 
5 Ibíd. 
6 MARN. Produstos y Servicios. http://www.marn.gob.gt/paginas/Productos_y_Servicios. 
Consulta: 9 de abril de 2018. 
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Fuente: MARN. http://www.marn.gob.gt/paginas/Organigrama_MARN. Consulta: 9 de abril de 
2018. 
 
El despacho, las direcciones y las unidades del MARN son presentados en 
el anexo 2: MARN: despacho, direcciones, unidades. Los servicios del DIGARN 
son presentados en el anexo 3: servicios DIGARN.  
 
Dentro de los elementos que se estarán tomando en cuenta para evaluar 
el impacto del correcto manejo y la disposición final de las aguas residuales en 
el área de lavado del taller de componentes de maquinaria de Gentrac, se 
presentan los siguientes:  
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 Contratación de un consultor ambiental registrado en el MARN. 
 
 Todos los documentos legales de la empresa y/o representante legal. 
 
 Original del informe técnico según la guía de términos de referencia 
proporcionados por el MARN”. 
 
En el anexo 4 se presentan los documentos requeridos para el diagnóstico 
ambiental.  
 
 Estudios de evaluación de impacto ambiental: los pasos a seguir son: 
 
o Contratación de un consultor ambiental registrado en el MARN. 
 
o Todos los documentos legales de la empresa y/o representante legal. 
 
o Original del informe técnico según la guía de términos de referencia 
proporcionados por el MARN. 
 
o Constancia de publicación en un diario de mayor circulación (no Diario de 
Centroamérica) en el tamaño de 2 x 4 pulgadas. 
 
 Nota: si en la región se utilizan idiomas mayas, la publicación también 
debe ser en dicho(s) idioma(s); según el artículo 33 del reglamento 23-
2003 (la información multilingüe puede ser obtenida en el INE)”. 
 
En el anexo 5 se presentan los documentos requeridos para los estudios 
de evaluación de impacto ambiental.  
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 Licencias ambientales: se debe realizar la entrega de las diferentes licencias 
relacionadas con la gestión ambiental y emitir órdenes de cobro por los conceptos 
regulados por la normativa aplicable para el efecto. 
 
o “Licencia ambiental para proyectos, obras, industrias o actividades: documento 
oficial extendido por la DIGARN en donde se certifica el cumplimiento del 
procedimiento administrativo del instrumento ambiental presentado, y el inicio 
del cumplimiento de los compromisos determinados en la resolución final. 
 
o Licencias de importación o exportación de productos, sustancias y materias 
primas: documento oficial extendido a solicitud y a costa de la entidad, emitido 
por la DIGARN, que se otorga para importar o exportar productos, sustancias y 
materias primas. 
 
o Licencia de importación de equipos de refrigeración y aire acondicionado: 
documento oficial extendido a solicitud y costa de la entidad emitido por la 
DIGARN, que se otorga para llevar a cabo la importación de equipos de 
refrigeración y aire acondicionado. 
 
o Licencia de disposición final controlada: documento oficial extendido por 
solicitud y a costa de la entidad, emitido por la DIGARN, que se otorga para 
llevar a cabo la eliminación o disposición final de un producto peligroso, 
obsoleto o perecedero que haya caducado y/o no sea apto para 
comercializarse. 
 
o Licencia de consultor ambiental individual o empresa consultora ambiental: 
documento oficial extendido por solicitud y a costa del interesado, emitido por la 
DIGAR, que ampara la inscripción y el registro de los consultores ambientales 
en el MARN”. 7 
 
En el anexo 6 se presentan los documentos requeridos para las licencias 
ambientales.  
 
                                            
7 MARN. http://www.marn.gob.gt. Consulta: 9 de abril de 2018. 
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4.1.1.1. Acuerdo Gubernativo Número 236-2006 
 
Este acuerdo aplica para todas las personas o empresas que manejen 
aguas residuales; es llamado el Reglamento de las descargas y reutilización de 
aguas residuales y de la disposición de lodos. Tiene como objetivo principal 
establecer criterios y requisitos para proteger a los receptores de aguas 
residuales; promueve el desarrollo de los recursos hídricos, así como la 
conservación y el mejoramiento de los recursos estableciendo un control por 
medio del MARN. Dado a que este acuerdo regula las descargas de aguas 
residuales debe ser evaluado a profundidad y deben ser determinados los 
factores que aplican para el manejo de aguas residuales en Gentrac. El 
Acuerdo puede ser obtenido en la página del Ministerio de Ambiente y Recursos 
Naturales y se estructura de la siguiente manera: 
 
 Capítulo I: disposiciones generales. 
 Capítulo II: definiciones. 
 Capítulo III: estudio técnico. 
 Capítulo IV: caracterización. 
 Capítulo V: parámetros para aguas residuales y valores de descarga a cuerpos 
receptores. 
 Capítulo VI: parámetros para aguas residuales y valores de descarga al alcantarillado 
público. 
 Capítulo VII: parámetros de aguas para reúso. 
 Capítulo VIII: parámetros para lodos. 
 Capítulo IX: seguimiento y evaluación. 
 Capítulo X: prohibiciones y sanciones. 
 Capítulo XI: disposiciones generales. 
 Capítulo XII: disposiciones transitorias. 8 
 
                                            
8 MARN. http://vestex.com.gt/wp-content/uploads/2015/04/Reglamento-descargas-de-aguas-
residuales-AG236-2006.pdf. Consulta: 9 de abril del 2018 
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4.1.1.2. Acuerdo Gubernativo Número 229-2014 
 
Es llamado el Reglamento de salud y seguridad ocupacional, y entró en 
vigencia el 8 de septiembre del 2014. Tiene como objetivo principal “…regular 
las condiciones generales de salud y seguridad ocupacional, en que deben 
ejecutar sus labores los trabajadores de patronos privados, del Estado, de las 
municipalidades y de las instituciones autónomas, con el fin de proteger la vida, 
la salud y la integridad, en la prestación de sus servicios”. 9 Es requerido 
evaluar dicho reglamento para determinar qué factores deben ser mejorados o 
incorporados a la seguridad industrial del taller de componentes de Gentrac; el 
Acuerdo puede ser obtenido por medio de la página del Ministerio de Trabajo y 




 Capítulo I: disposiciones generales. 
 Capítulo II: obligaciones de los patronos. 
 Capítulo III: obligaciones de los trabajadores. 
 Capítulo IV: de las organizaciones de salud y seguridad ocupacional. 




 Capítulo I: condiciones mínimas de aseo. 
 Capítulo II: condiciones generales de los locales y ambiente de trabajo. 
 Capítulo III: pantallas de visualización. 
 
 
                                            
9 Ministerio de Trabajo y Previsión Social. 
http://www.mintrabajo.gob.gt/images/organizacion/leyesconveniosyacuerdos/Leyes_Ordinarias/




 Capítulo I: manipulación manual de carga. 
 Capítulo II: almacenamiento de materiales. 
 Capítulo III: señalización de los locales de trabajo. 
 Capítulo IV: prevención y extinción de incendios. 




 Capítulo I: condiciones higiénicas ambientales en el lugar de trabajo. 
 Capítulo II: sustancias peligrosas. 
 Capítulo III: contaminantes de naturaleza biológica. 




 Capítulo I: equipo de protección personal. 
 Capítulo II: protección de la cabeza. 
 Capítulo III: protección de la cara. 
 Capítulo IV: protección de la vista. 
 Capítulo V: protección del oído. 
 Capítulo VI: protección de las extremidades inferiores. 
 Capítulo VII: protección de las extremidades superiores. 
 Capítulo VIII: protección del aparato respiratorio. 
 Capítulo IX: cinturones de seguridad. 
 Capítulo X: del diseño de los puestos de trabajo. 
 Capítulo XI: del transporte de los trabajadores. 




 Capítulo I: actividades de limpieza en los locales de trabajo. 
 Capítulo II: servicios de higiene y abastecimiento de agua. 
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 Capítulo I: electricidad. 








 Capítulo I: motores, transmisiones y máquinas. 
 Capítulo II: herramientas portátiles y herramientas manuales. 
 Capítulo III: elevación y transporte. 
 Capítulo IV: aparatos que generan calor o frío y recipientes a presión. 








 Capítulo I: disposiciones transitorias. 
 Capítulo II: disposiciones finales. 10 
 
 
                                            
10 Ministerio de Trabajo y Previsión Social. 
http://www.mintrabajo.gob.gt/images/organizacion/leyesconveniosyacuerdos/Leyes_Ordinarias/
ACUERDO_GUBERNATIVO_229-2014.pdf. Consulta: 9 de abril de 2018. 
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4.1.1.3. Pacto ambiental en Guatemala 2016-2020 
 
El 7 de enero de 2016, en el palacio nacional, se firmó el Pacto ambiental 
en Guatemala 2016-2020. Esto se logra con base en esfuerzos continuos del 
Gobierno de Guatemala, junto a organizaciones sociales, representantes de 
iniciativa privada y cooperación internacional, quienes firmaron el pacto; el 
mismo busca proteger la naturaleza en el país y recuperar los recursos 
naturales, priorizando la agenda ambiental para:  
 
 Cuidar el agua 
 Reducir la deforestación y la pérdida de la biodiversidad 
 Mejorar la gestión ambiental del país 
 Limpiar el país de desechos sólidos 
 Prepararnos para el cambio climático 
 Producir sosteniblemente 
 
Con este pacto se busca apoyar, facilitar y promover la implementación de 
la agenda ambiental 2016-2020, fortalecer las medidas para hacer más efectiva 
la institucionalidad ambiental y mejorar los ingresos para fomentar proyectos. 
Además, trata la necesidad de fortalecer la inversión privada directa que 
favorezca al ambiente, crear mecanismos innovadores de cobro de servicios 
ambientales y flujos de cooperación y constituir una alianza ambiental para 
acompañar el pacto impulsando el desarrollo sostenible. El pacto es reflejo de 
que el deterioro ambiental es un tema importante para la sociedad 





Con la implementación de esta propuesta, la aplicación del sistema para el 
manejo y disposición final de aguas residuales en el área de lavado del taller de 
componentes de maquinaria en Gentrac ayudará a cumplir con los objetivos 
propuestos por el pacto.  
 
4.1.1.4. Política nacional para la gestión integral de 
residuos y desechos sólidos 
 
Se crea debido a que la inadecuada gestión de residuos y desechos 
sólidos sea una de las principales causas de contaminación al ambiente y los 
recursos naturales en Guatemala; busca fomentar la reducción, reutilización y el 
reúso. La política promueve acciones para la gestión integral de los residuos y 
desechos sólidos. “La prioridad sobre el tema de los residuos y desechos 
sólidos en Guatemala se evidencia por los millones de toneladas de residuos y 
desechos sólidos dispuestos en vertederos a cielo abierto que afectan 
directamente el bienestar de los recursos y servicios naturales que se ve 
reflejada en la salud de la población.” “La Política nacional para la gestión 
integral de los residuos y desechos sólidos tiene como propósito fundamental 
establecer a través de programas y líneas de política, acciones para minimizar 
de la manera más eficiente, los riesgos a los seres humanos y al ambiente, en 
especial la reducción de la cantidad o peligrosidad de los desechos sólidos que 
llegan a los sitios de disposición final a través de una gestión integral que 
contribuya al bienestar del ambiente y la salud”. 11 
 
“Esta política se sustenta en los principios que regulan a los aspectos 
relacionados con la protección, conservación y mejoramiento ambiental y por 
ende están relacionados con los demás principios que sustentan a las políticas 
ambientales vigentes, afines y con lo establecido en los convenios 
                                            
11 MARN. http://www.marn.gob.gt/Multimedios/4041.pdf. Consulta: 9 de Abril de 2018. 
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internacionales ratificados por el Estado de Guatemala, a efecto que las 
decisiones que tomen todos los actores en materia de residuos y desechos 
sólidos, sean coherentes, coordinadas y conscientes con la protección de la 
salud y el medio ambiente.” 12 Los siguientes puntos son importantes para la 
política:  
 
 Derecho humano a un ambiente sano. 
 Estado facilitador y solidario. 
 Precautoriedad. 
 Gestión integral del riesgo. 
 Adaptabilidad. 
 Desarrollo sostenible. 
 Participación Ciudadana con equidad de género y pertinencia. 
 Educación ambiental con énfasis a la gestión integral de los residuos y 
desechos sólidos. 
 Responsabilidad compartida pero diferenciada. 
 Responsabilidad extendida. 
 Quien contamina, paga. 
 
Es requerido evaluar dicha política para determinar qué factores deben ser 
mejorados o incorporados a la seguridad industrial del taller de componentes de 
Gentrac; la política se puede obtener en la página web del MARN. 
 
4.2. Plan de acción 
 
El plan de acción que se llevará a cabo para la implementación de esta 
propuesta contempla los siguientes factores:  
 
                                            
12 MARN. http://www.marn.gob.gt/Multimedios/4041.pdf. Consulta: 9 de Abril de 2018. 
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 Capacitación continua del personal. 
 Asignación de responsabilidades a entes relacionados con la propuesta. 
 Definición de la metodología a ser utilizada para el manejo y disposición 
final de las aguas residuales.  
 Definición de los análisis a ser realizados para las aguas residuales y la 
metodología de interpretación de resultados.  
 Desarrollo de documentación referente al sistema. 
 Diseño adecuado del entorno para el taller de componentes de 
maquinaria. 
 Análisis de resultados. 
 
4.2.1. Implementación del plan 
 
Con la implementación del plan se busca alcanzar los siguientes objetivos:  
 
 Aplicar un sistema para el manejo y la disposición final de las aguas 
residuales en el área de lavado del taller de componentes de maquinaria, 
en Gentrac, como cumplimiento a las leyes nacionales del medio 
ambiente. 
 
 Establecer el impacto que tiene el inadecuado manejo de aguas 
residuales en el ambiente. 
 
 Evaluar los procesos de lavado en el taller de componentes. 
 
 Identificar los contaminantes existentes en el agua residual del área de 
lavado en el taller de componentes. 
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 Analizar los riesgos existentes para la salud de los empleados del área 
de lavado. 
 
 Ejecutar las propuestas de solución para la mitigación del impacto 
negativo al medio ambiente del proceso de lavado de componentes de 
maquinaria. 
 
Con los diferentes métodos y/o herramientas como: mediciones de ruido, 
ventilación, impacto de aspectos ambientales, iluminación, techo, pisos, pintura, 
señalización, tipo de edificio, diagramas de procesos y matriz de identificación 
de peligros y evaluación de riesgos; se trabajará en los aspectos con los que 
cuenta el área de lavado del taller de componentes y se aplicarán las 
soluciones óptimas que disminuyan los riesgos ambientales. 
 
4.2.2. Entidades responsables 
 
Los responsables de velar y fomentar el debido cumplimiento del manejo y 
la disposición final de las aguas residuales son los departamentos detallados a 
continuación: 
 
 Gerencia general 
 Supervisión de talleres 
 Seguridad Industrial 
 
Se busca que con la implementación de la propuesta se presente una 
unificación de estos departamentos en referencia de proporcionar directrices a 
la compañía y se puedan alcanzar los siguientes objetivos: 
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 Lograr la calidad, consistencia y uniformidad respecto al manejo y la 
disposición final de las aguas residuales. 
 
 Incrementar la productividad del taller de componentes, al disminuir el 
nivel de desperdicio, las demoras y los errores en la disposición de aguas 
residuales. 
 
 Mantener un sistema de calidad documentado que facilite el flujo de 
información y comunicación entre los departamentos de diferentes áreas 
y niveles jerárquicos de la organización. 
 
 Acelerar y facilitar la inducción o el entrenamiento del personal.  
 
 Crear una cultura de la organización, orientada a la mejora continua.  
 
 Incrementar la posición competitiva de la organización al poder 
fácilmente manejar y disponer correctamente las aguas residuales. 
 
 Facilitar la toma de decisiones respecto a manejo y disposición final de 
aguas residuales. 
 
 Mantener el orden organizacional a través de respetar y cumplir las 
directrices plasmadas en los manuales y documentos de la organización 
que serán generados con esta propuesta. 
 
4.2.2.1. Gerencia general 
 
Tendrá como objetivo elevar la calidad y capacidad del manejo y la 
disposición final de las aguas residuales en el área de lavado del taller de 
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componentes, con el fin de cumplir la normatividad de la materia. A 
continuación, se presenta la descripción de sus responsabilidades agregadas 
en referencia al tema:  
 
 Planea, organiza, controla y evalúa el desarrollo de las actividades de los 
departamentos que están involucrados con el manejo y disposición final 
de las aguas residuales. 
 
 Formular metas y promueve acciones que permitan mejorar la eficiencia, 
calidad y capacidad del manejo y disposición final de las aguas 
residuales.  
 
 Establece las normas y estándares para regular el manejo y disposición 
final de las aguas residuales, así como vigilar su cumplimiento.  
 
 Participa en la formulación del presupuesto anual de la junta.  
 
 Elabora, coordina y supervisa el programa de operación, mantenimiento 
preventivo y correctivo, y conservación del manejo y disposición final de 
las aguas residuales.  
 
 Organiza y elaborar reportes que periódicamente son requeridos por el 
sistema de información y gestión de la junta para el manejo y disposición 
final de las aguas residuales. 
 
 Establece las normas y estándares para regular el manejo y disposición 
final de las aguas residuales. 
 
 Supervisa el programa de desinfección del agua potable.  
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 Asigna responsables para la supervisión, la conservación y limpieza de 
instalaciones, zonas aledañas y accesos a las plantas de captación, 
rebombeos y cárcamos.  
 
 Asigna responsables para revisar el estado de operación de los equipos 
mecánicos y eléctricos de captación, rebombeos, tanques, desinfección y 
cárcamos. 
 
 Asigna responsables para revisar la facturación de energía eléctrica 
derivados de la operación de la junta. 
 
 Vigila el cumplimiento de políticas y reglamentos de la junta. 
 
4.2.2.2. Supervisores de talleres 
 
Tendrán como objetivo coordinar y manejar los recursos responsables de 
evaluar y supervisar el manejo y disposición final de las aguas residuales en el 
área de lavado del taller de componentes, con el fin de cumplir la normatividad 
de la materia. A continuación, se presenta la descripción de sus 
responsabilidades agregadas en referencia al tema:  
 Coordinan al personar a cargo y asigna actividades. 
 
 Coordinan la operación del manejo y disposición final de las aguas 
residuales en el área de lavado del taller de componentes. 
 




  Vigilan por medio de asignación de inspecciones que el manejo y 
disposición final de las aguas residuales en el área de lavado del taller de 
componentes operen de acuerdo a los parámetros que marcan las 
normas oficiales. 
 
 Controlan el suministro y uso de los materiales y herramientas de trabajo. 
 
 Elaboran órdenes de trabajo por equipos dañados. 
 
 Elaboran solicitudes de productos y químicos.  
 
 Supervisan la correcta compostura de los equipos.  
 
 Participan en las pruebas de jarras con el laboratorio.  
 
 Elaboran reporte de las actividades diarias realizadas para el manejo y 
disposición final de las aguas residuales en el área de lavado del taller de 
componentes.  
 
 Elaboran un informe mensual de actividades del manejo y disposición 
final de las aguas residuales en el área de lavado del taller de 
componentes. 
 
 Analizan los reportes de operación e inspeccionan periódicamente las 






4.2.2.3. Seguridad industrial 
 
Tendrá como objetivo coordinar y supervisar el manejo y la disposición 
final de las aguas residuales en el área de lavado del taller de componentes, 
con el fin de cumplir la normatividad de la materia. A continuación, se presenta 
la descripción de sus responsabilidades agregadas en referencia al tema:  
 
 Elabora e implementa el programa de manejo y disposición final de las 
aguas residuales en el área de lavado del taller de componentes. 
 
 Coordina al personal a cargo.  
 
 Vigila y registra las condiciones de operación de manejo y disposición 
final de las aguas residuales en el área de lavado del taller de 
componentes. 
 
 Elabora e implementa el programa de inspección del manejo y 
disposición final de las aguas residuales en el área de lavado del taller de 
componentes.  
 
 Programa el mantenimiento preventivo del equipo de bombeo de aguas 
negras.  
 
 Elabora las estadísticas e indicadores de desalojo de aguas residuales. 
 







Se denomina metodología de la investigación al conjunto de 
procedimientos y técnicas que se aplican de manera ordenada y sistemática en 
la realización de un estudio, en este caso el referente al manejo y la disposición 
final de las aguas residuales. La definición de metodología se puede considerar 
como una de las etapas de la implementación y en ella se decidirán el conjunto 
de técnicas y métodos que serán empleados para llevar a cabo las tareas que 
se relacionan con la investigación; la metodología de investigación elegida es la 
que determinará la manera en que se recabarán, ordenarán y analizarán los 
datos obtenidos. La función de la metodología de la investigación es otorgarles 
validez y severidad científica a los resultados obtenidos en el proceso de 
estudio y análisis. Las metodologías que se aplicarán son:  
 
 Metodología cuantitativa: validará los datos cuantificables, a los cuales se 
accederá por medio de observaciones y mediciones. Para el análisis de 
datos, la metodología cuantitativa procederá mediante cálculos 
estadísticos, identificación de variables y patrones constantes, a partir de 
los cuales elaborará los resultados y las conclusiones del trabajo de 
investigación. 
 
 Metodología cualitativa: tratará temas y materias que no pueden ser 
cuantificados, es decir, que no pueden ser trasladados a datos 
numéricos. Los datos se obtendrán a partir de la observación directa, a 








Los resultados que deben ser obtenidos para las pruebas 
correspondientes a desempeño de esta implementación, serán determinados, 
obtenidos y evaluados por medio de la investigación científica y el método 
científico mediante el desarrollo de análisis, pruebas y observaciones. A 
continuación, se describen ambos puntos:  
 
 El método científico se considera como el conjunto de normas por el cual 
se debe regir para producir conocimiento con rigor y validez científica; es 
una forma estructurada y sistemática de abordar la investigación en el 
ámbito de las ciencias. Se vale de la observación, la experimentación, la 
demostración de hipótesis y el razonamiento lógico para verificar los 
resultados obtenidos y ampliar el conocimiento de la materia. Es una 
herramienta de investigación cuyo objetivo es resolver las preguntas 
formuladas mediante un trabajo sistemático. La metodología implica los 
pasos que van de la observación a la experimentación, y de la 
demostración de hipótesis al razonamiento lógico, todo ello con el fin de 
demostrar la validez de los resultados obtenidos. Consiste en: 
 
o Formulación de preguntas 
o Recopilación de datos 
o Prueba de hipótesis 
 
 La investigación científica es un proceso ordenado y sistemático de 
indagación, en el cual, mediante la aplicación rigurosa de un conjunto de 
métodos y criterios; se persigue el estudio, el análisis y la indagación en 
torno al manejo y disposición de aguas residuales, con el objetivo 
subsecuente de aumentar, ampliar y desarrollar el conocimiento que se 
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tiene de este. El objetivo fundamental de la investigación científica es 
buscar soluciones a problemas específicos, en este caso el referente al 
manejo y disposición de aguas residuales por medio de planteamientos, 
pruebas y evaluación de resultados. Para ello, la investigación se vale del 
método científico, que es una herramienta para proceder, de forma 
estructurada y sistemática, al análisis y la indagación del problema 
planteado. La investigación científica tiene como características 
principales que es sistemática, metódica, ordenada, racional, reflexiva y 
crítica, y consta de tres elementos indispensable, los cuales se definen a 
continuación para esta implementación: 
 




Manejo y disposición final de las aguas residuales 
en el área de lavado del taller de componentes. 
Medio Visitas a sitio, pruebas y toma de resultados, 
análisis de resultados. 
Finalidad de la 
investigación 
Aplicación de un sistema para el manejo y 
disposición final de las aguas residuales en el área 
de lavado del taller de componentes de 
maquinaria, en Gentrac, como cumplimiento a las 
leyes nacionales del medio ambiente. 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Para esta implementación se estará aplicando la investigación científica 
pura, la cual según su propósito abordará el problema de tipo teórico del 
manejo y la disposición final de las aguas residuales en el área de lavado del 
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taller de componentes e investigación científica de campo, en donde el 
investigador recolectará sus muestras en el taller de componentes. 
 
4.4.1. Aplicación y supervisión del sistema 
 
 Aplicación del sistema: el control de las aguas residuales es importante 
para evitar consecuencias medioambientales potenciales y 
consecuencias legales. Las mediciones precisas de pH, O2, 
conductividad o turbidez son delicadas en el tratamiento moderno de las 
aguas residuales. Las mediciones precisas de pH y conductividad son 
importantes para determinar el estado del efluente para controlar la 
dosificación de los productos químicos en la neutralización y otros pasos 
en el tratamiento químico, también, para hacer un seguimiento de la 
calidad de la descarga final. Los sensores de O2 disuelto garantizan la 
medida fiable de la concentración en el tratamiento biológico de las 
aguas residuales industriales incluso en condiciones extremas. Los 
procedimientos para el tratamiento de aguas residuales exigen también 
la medición de los sólidos suspendidos y de la turbidez, el parámetro 
clave para hacer un seguimiento de los varios estadios del proceso.  
 
 Supervisión del sistema: la supervisión del sistema se implementa debido 
a la urgente necesidad de investigación y nuevas tecnologías que 
mejoren el tratamiento de las aguas residuales en Gentrac. Además, los 
nuevos contaminantes emergentes evidencian que esta investigación es 
vital para comprender su naturaleza y las consecuencias que éstos 
tienen en los recursos hídricos y el medio ambiente, así como para 
conseguir su absoluta eliminación, permitiendo su uso seguro. 
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 Supervisión de separadores de aceite, petróleo y gasolina: el uso 
de separadores de aceite y separadores de aceite/agua para evitar la 
contaminación de aceite, petróleo y gasolina en las fuentes de agua 
subterránea es crucial. El agua, especialmente las fuentes de agua 
subterránea que sirven como agua potable y para uso por parte de la 
población, es un recurso valioso que debe protegerse de la 
contaminación. El área de lavado del taller de componentes puede 
generar vertidos de agua oleosa y contaminar las aguas 
subterráneas. Los separadores de aceite y los separadores de 
aceite/agua impiden que estas sustancias peligrosas lleguen al medio 
ambiente, con lo que evitan la contaminación de las aguas 
subterráneas. Para garantizar una buena supervisión de los separadores 
de aceite y separadores de aceite/agua se puede usar un sistema de 
alarma electrónico que integra un mecanismo de alarma previa capaz de 
reconocer condiciones operativas críticas del separador con la antelación 
suficiente para impedir que se viertan contaminantes en el medio 
ambiente.  
 
 Filtración por membranas: reducen los riesgos de salud y medioambiente 
asociados a las aguas residuales. El uso de tecnologías de membrana 
(ósmosis inversa, microfiltración, ultrafiltración, etc.) es cada vez más 
común para el tratamiento terciario o avanzado, especialmente en los 
países desarrollados. Además, a medida que las membranas continúan 
mejorando y los costos operacionales disminuyen. 
 
 Biorreactores de membrana (MBR): son una tecnología emergente, 
resultado de innovaciones de la separación por membranas, 
incorporándola al proceso de fangos activados. 
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 Células de combustible microbianas: produce energía (corriente eléctrica) 
mediante la utilización de la digestión anaeróbica, la cual imita las 
interacciones bacterianas que se encuentran en la naturaleza. Esta 
tecnología puede reducir significativamente los costos del proceso de 
tratamiento y la cantidad de fangos sobrantes. 
 
4.4.2. Análisis de contaminantes 
 
Para evaluar el grado de contaminación y contaminantes de las aguas 
residuales, es requerido realizar un análisis de contaminantes; un laboratorio 
acreditado puede garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos 
respecto a este análisis. El primer paso para garantizar resultados confiables es 
un muestreo confiable; solo cuando las muestras son tomadas con el equipo 
adecuado y con las precauciones necesarias para no contaminarlas, se pueden 
considerar representativas. Además, las muestras deben identificarse de forma 
clara y transportarse de manera segura para asegurar su rastreabilidad y su 
integridad física.  
 
La cuantificación de los contaminantes de una descarga se efectúa para 
conocer con exactitud qué tipo de contaminantes y en qué concentraciones se 
encuentra; para realizar la determinación de los contaminantes en las 
descargas, el laboratorio acreditado elegido aplicará los procedimientos 
normalizados y llevará un control de calidad en las pruebas que realice. Será 
requerido realizar la medición del caudal para las muestras compuestas, las 
cuales tienen como fin representar el promedio de las variaciones de los 
contaminantes que se encuentran en las aguas residuales. Una vez 
determinados el caudal de la descarga y las concentraciones de sustancias, se 
calcula la carga total de contaminantes, que es el resultado de multiplicar la 
concentración por el caudal; a mayor caudal, mayor carga sobre los cuerpos 
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receptores. Con la información que entrega el laboratorio se pueden tomar 
decisiones.  
 
Algunos de los efectos negativos de los vertidos sobre los cauces o 
medios receptores son: 
 
 Infecciones por presencia de microorganismos patógenos 
 Toxicidad per presencia de sustancias tóxicas 
 Modificación de la vida acuática por disminución del oxígeno disuelto 
 Olores y sabores desagradables 
 Alteraciones en el color y en la turbidez 
 Contaminación de suelos y acuíferos 
 
4.4.3. Análisis microbiológico 
 
Para evaluar los microcomponentes de las aguas residuales, es requerido 
realizar un análisis microbiológico; se hace necesario conocer los 
contaminantes presentes en las aguas residuales con el fin de aplicar un 
tratamiento adecuado que evite la degradación y contaminación de los cauces. 
Un laboratorio acreditado puede garantizar la confiabilidad de los resultados 
obtenidos respecto a este análisis; el primer paso para garantizar resultados 
confiables es un muestreo confiable. Además, las muestras deben identificarse 
de forma clara y transportarse de manera segura, para asegurar su 
rastreabilidad y su integridad física y que puedan considerarse como 
representativas. Los contaminantes industriales presentan una composición 
muy variable. Los principales parámetros que son necesarios conocer de las 







 Demanda bioquímica de oxígeno 
 Demanda química de oxígeno 
 Sólidos en suspensión y sólidos sedimentables 
 Aceites y grasas 






4.4.4. Descripción y funcionamiento del sistema 
 
Un sistema integrado ayuda a mejorar las operaciones; es por eso que se 
implementa la aplicación de un sistema para el manejo y la disposición final de 
las aguas residuales en el área de lavado del taller de componentes de 
maquinaria en Gentrac; esta es una solución de control confiable y versátil para 
maximizar la productividad y tener un correcto manejo y disposición de las 
aguas residuales. El sistema busca lo siguiente:  
 
 Maximizar la productividad. 
 Reducir el costo de implementación. 
 Minimizar los costos del ciclo de vida. 
 Acatar el cumplimiento normativo. 
 Permitir una capacidad de expansión para el futuro. 
 Superar los crecientes desafíos de suministro y conservación del agua. 
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 Reducir la variabilidad del proceso y cumplir con los requisitos 
normativos cada vez más exigentes. 
 Mejorar la eficiencia operativa y energética. 
 Integrar nuevas tecnologías en una infraestructura antigua. 
 Obtener información remota segura para el personal interno, los 
participantes externos y los clientes que la soliciten. 
 
4.4.4.1. Sistema de construcción 
 
Por situación actual de funcionamiento de la empresa y de temas de 
presupuesto, no se estará ejecutando ningún sistema de construcción en esta 
aplicación, por lo cual no es posible determinar el sistema de construcción que 
debería ser utilizado; este deberá ser determinado por la compañía elegida por 
Gentrac una vez se realice una ejecución de construcción.  
 
4.4.4.2. Tanques de almacenaje 
 
Los sistemas de tanques de almacenamiento son necesarios 
especialmente para los tanques de aguas residuales industriales. “Los tanques 
recomendados deben estar recubiertos con vidrio y epoxis de alta calidad de 
manera tal que puedan contener eficazmente diferentes tipos de ácidos y bases 
extremas; estos sistemas de recubrimiento proporcionan la mejor protección 
contra la corrosión a largo plazo con líquidos de inmersión”. 13 
 
Según las aplicaciones de las soluciones de aguas residuales, los tanques 
que pueden ser utilizados son los siguientes:  
 
                                            
13 Warren Group. http://www.tfwarren.com/component/tags/tag/11-tarsco?limit=20&start=20. 
Consulta: 9 de abril de 2018. 
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 “Planta automotriz y planta de tratamiento de aguas residuales con vidrio 
fusionado al acero. 
 
 Agua producto y tanques Clearwell, Central Eléctrica Lavyah con domos 
geodésicos de aluminio y epoxi termoestable. 
 
 Instalaciones de tratamiento de aguas residuales industriales, recepción 
de tanques, clarificadores, ácido tereftálico purificado (PTA), tanques de 
aireación, gasómetro, digestores anaeróbicos, epoxi termoestable. 
 
 Planta de tratamiento de aguas residuales de producción química con 
tanques de separación de ácidos, tanques de agua, tanques digestores, 
tanques de descarga de emergencia y epoxi termoestable”. 14 
 
Existen numerosos factores que deben ser tenidos en cuenta al momento 
de decidir sobre el tipo de tanque que será utilizado para aplicaciones de aguas 
residuales: 
 
 “Temperatura de funcionamiento 
 Entorno operativo 
 Consideraciones con respecto a la corrosión pH y niveles de ácido 
 Materiales de construcción 
 Resistencia química 
 Expansión térmica 
 Contención secundaria 
 Diseño de configuraciones y estándares” 15 
                                            
14 Warren Group. http://www.tfwarren.com/component/tags/tag/11-tarsco?limit=20&start=20. 
Consulta: 9 de abril de 2018. 
15 Ibíd. 
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Los tanques de almacenamiento de aguas residuales deben estar 
diseñados para cumplir con sus requerimientos exactos de almacenamiento y 
proceso. 
 
4.4.4.3. Tubería PVC 
 
“El policloruro de vinilo (PVC) es un material común para el manejo y la 
disposición final de aguas residuales y será el material utilizado para tuberías 
en esta aplicación; las tuberías predominantes son las de policloruro de vinilo 
no plastificado (PVC-U), que se colocan habitualmente enterradas y sin 
necesidad de camisa de protección.  
 
Las tuberías de PVC contribuyen a la sostenibilidad del medioambiente, 
puesto que se trata de un material reciclable; las variantes de PVC que suelen 
emplearse para los tratamientos de aguas que no van destinadas al consumo 
humano son el (PVC-U) y el PVC orientado (PVC-O). Los tubos tienen una 
horquilla de diámetros nominales que va de los 12 a los 1 200 mm, con 
longitudes que pueden llegar hasta los 6 metros y presiones nominales por 
gravedad y hasta los 25 bar. Reducciones, injertos, codos, arquetas de registro, 
pozos de inspección y válvulas son accesorios con los que complementan.  A 
continuación, se muestran las ventajas idóneas con las que cuenta el PVC para 
el tratamiento de aguas residuales”. 16 
 
 “Debido a su baja celeridad, ofrece un comportamiento sobresaliente 
frente al golpe de ariete. 
 Gracias a su flexibilidad, soporta muy bien las cargas de aplastamiento. 
                                            
16 Arístegui Maquinaria. https://www.aristegui.info/el-uso-de-tuberias-de-pvc-para-el-tratamiento-
de-aguas-residuales/. Consulta: 10 de abril de 2018. 
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 Tiene una escasa pérdida de agua, consecuencia de la lisura de su 
superficie interior. 
 
 Impide la formación de depósitos e incrustaciones en la sección interior. 
 
 Obtiene un mayor caudal para el mismo valor de diámetro exterior. 
 
 Con un menor espesor aguanta elevadas tensiones de diseño. 
 
 Su menor peso convierte su transporte en sencillo y lo hace más 
económico que en el caso de otros materiales. También ese peso 
reducido facilita su manipulación e instalación. 
 
 Presenta una uniformidad del sistema completo en un mismo material, ya 
se trate de tubos, accesorios y otros elementos, lo que garantiza la 
mayor estanqueidad posible. 
 
 Las características del PVC hacen que no se oxide ni sufra corrosión, 
dos factores que acortan la vida útil de las conducciones de otros 
materiales. Resistente al fuego y autoextinguible. Bajo el efecto del fuego 
no se funde, lo que impide que se creen gotas de material en 
combustión”. 17 
 
4.4.4.4. Depósito final 
 
Se deberá cotizar un depósito final que cumpla con la regulación del 
manejo de químicos peligrosos, así como del tamaño requerido en Gentrac.  
                                            
17 Arístegui Maquinaria. https://www.aristegui.info/el-uso-de-tuberias-de-pvc-para-el-tratamiento-
de-aguas-residuales/. Consulta: 10 de abril de 2018. 
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4.5. Análisis de la aplicación del sistema 
 
Para esta implementación, se estarán manejando las siguientes 
aplicaciones de análisis:  
 
 Aplicaciones para el tratamiento de aguas residuales y el control de 
separadores de aceite: es requerido se procuren compañías capaces de 
suministrar soluciones de aplicación a pequeña y gran escala para 
el tratamiento de agua, tratamiento de aguas residuales, controles de 
estación de bombas, SCADA (control y adquisición de datos de 
supervisión), integración remota en red y tecnología de simulación. 
Asimismo, es importante considerar que las aguas residuales emulsivas 
de petróleo han de ser tratadas con separadores de aceite para retirar los 
aceites; por la complejidad de este proceso, el mismo exige un control 
constante a través de sistemas de alarma electrónicos.  
 
 Las instalaciones de tratamiento de agua y aguas residuales tienen 
muchos productos químicos y gases peligrosos, que son tóxicos y 
altamente explosivos, por lo cual se debe usar un plan de manejo de 
sustancias peligrosas.  
 
 “Proceso de desinfección para purificar las aguas residuales: en la 
desinfección de aguas residuales es necesario dosificar de forma muy 
precisa los productos químicos y biológicos para purificar las aguas 
residuales y para no dañar el medio ambiente. Para ello, será necesario 
instalar transmisores resistentes de nivel continuo y sensores de 
nivel puntual por toda la instalación de tratamiento de agua. Se utiliza 
metano, acetona, cloro y etanol. Estos gases crean zonas peligrosas en 
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las que se utilizarán soluciones a prueba de explosiones, de purga o 
intrínsecamente seguras”. 18 
 
 “Seguridad en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales: 
además de las áreas de procesos específicos de una instalación 
de tratamiento de aguas residuales, tanto el equipo de filtrado de agua 
como la propia planta completa de tratamiento de aguas residuales 
deberán monitorizarse para protegerlos contra atmósferas corrosivas, 
llenas de polvo, sucias y explosivas, además de la protección contra 
descargas y la purga. La prevención, la monitorización y la reparación 
son los factores que más contribuyen a la reducción de los costes 
derivados de la corrosión en el equipo de filtrado de agua.  Las plantas 
de tratamiento de residuos están particularmente expuestas a los riesgos 
de las descargas atmosféricas y los rayos. Además, las descargas 
eléctricas, la electricidad estática y las sobretensiones momentáneas 
pueden extenderse muy fácilmente debido a la enorme extensión de las 
redes y a los diferentes terrenos existentes en la planta de tratamiento de 
residuos. El sistema de protección contra descargas eléctricas y rayos 
está formado por una protección externa y una protección interna.  La 
protección externa contra descargas eléctricas y rayos minimiza el riesgo 
de dichas descargas y la puesta en práctica del concepto de zonas de 
protección contra descargas eléctricas y rayos optimiza la disponibilidad 
de la instalación a máximo nivel”. 19 
 
 “La seguridad intrínseca se usará en las zonas en que pueden 
acumularse gases explosivos, como el metano CH4. Las aguas negras 
crudas, los materiales químicos corrosivos y el cieno cloacal presentes 
                                            
18 Pepper+Fuchs. https://www.pepperl-fuchs.com/global/es/. Consulta: 10 de abril de 2018. 
19 Ibíd. 
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en una instalación de tratamiento de aguas residuales pueden dañar el 
equipo y la instrumentación industriales”. 20  
 
Los desafíos que se estarán manejando con la ejecución de esta 
aplicación son los siguientes:  
 
o “Estándares de calidad del agua más estrictos y costos operativos 
y de mantenimiento en aumento. 
o Cumplimiento de mayor seguridad y de reglamentos y leyes 
gubernamentales. 
o Expansión de la capacidad del sistema con mayor confiabilidad de 
los equipos.  
o Sistemas de control y distribución antiguos que requieren 
actualización”. 21 
 
4.6. Diseño del entorno 
 
En este punto se presentan las modificaciones al entorno actual que se 
presenta en Gentrac, en referencia a cada uno de los factores a considerarse 
para el diseño de planta.  
 
4.6.1. Iluminación industrial 
 




                                            
20 Pepper+Fuchs. https://www.pepperl-fuchs.com/global/es/. Consulta: 10 de abril de 2018. 
21 Rockwell Automation. https://www.rockwellautomation.com/es_ES/industries/water-
wastewater/overview.page. Consulta: 10 de abril de 2018.  
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4.6.2. Ventilación industrial 
 
Debido a que actualmente el área de lavado del taller de componentes no 
cuenta con ventiladores industriales ni ventanillas; se recomienda la 
implementación de un sistema de ventilación industrial adecuado con base en el 
presupuesto y disponibilidad de la planta. Esto permitirá mantener de manera 
óptima el confort en un espacio cerrado, mantener las condiciones de pureza y 
salubridad del aire alojado en dicho ambiente. Esto evitará también la entrada 
de partículas de polvo y suciedad. 
 
4.6.3. Medición de temperatura 
 
De la mano con el punto anterior, es recomendado implementar un 
método para la medición de temperatura, con base en el presupuesto y la 
disponibilidad de la planta.  
 
4.6.4. Medición de ruido 
 
Actualmente, el personal de lavado utiliza orejeras adaptables al casco de 
seguridad, lo cual reduce un máximo de 35 decibeles; es importante realizar un 
estudio de ruido para tomar las medidas preventivas adicionales requeridas. 
 
4.6.5. Señalización industrial 
 
Adición al rótulo actual sobre la obligatoriedad del uso del equipo de 
protección personal, será requerido incluir señalización respecto a:  
 
 Prohibiciones respecto a manejo y disposición de aguas residuales. 
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 Advertencias y Precauciones respecto a manejo y disposición de aguas 
residuales. 
 Condiciones seguras. 
 Obligaciones adicionales.  
 
4.6.6. Alfombras antideslizantes y antifatiga 
 
Debido a que actualmente el área de lavado del taller de componentes no 
cuenta con alfombras antideslizantes y antifatiga, se recomienda la 
implementación de un sistema de ergonomía con base en el presupuesto y la 
























En este capítulo se presentarán los factores considerados para evaluar los 
resultados referentes al seguimiento de la implementación de propuesta 
aplicada; asimismo, se indican los elementos que deben ser analizados de 
manera constante para tener una mejora continua. Se buscará tener un enfoque 
para la mejora del manejo de las aguas residuales, basándose en la necesidad 
de revisar continuamente los procesos relacionados; se busca mejorar así no 
solo los procesos y los resultados. El seguimiento y mejora permitirán obtener 
una visión continua por medio de la medición y retroalimentación sobre el 
rendimiento del proceso, lo cual permitirá también impulsar la mejora en la 
ejecución de los procesos. 
 
5.1. Resultados obtenidos 
 
Los resultados obtenidos corresponden a pruebas referentes al 
desempeño de la implementación realizada, los cuales han sido determinados, 
obtenidos y evaluados por medio de la investigación científica y el método 
científico, mediante el desarrollo de análisis, pruebas y observaciones.  
 
Para esta implementación se ha aplicado la investigación científica pura, la 
cual según su propósito abordado el problema de tipo teórico del manejo y 
disposición final de las aguas residuales en el área de lavado del taller de 
componentes e investigación científica de campo, en donde el investigador ha 






La interpretación de los resultados es un elemento crucial para la 
comprensión del sistema implementado; basado en el sistema para el manejo y 
la disposición final de aguas residuales, se ha realizado la siguiente 
interpretación:  
 
 Con la implementación de la solución para el tratamiento de agua y el 
tratamiento de aguas residuales, se ha verificado es requerido un control 
constante a través de sistemas de alarma electrónicos.  
 
 El plan de manejo de sustancias peligrosas es fundamental, ya que las 
instalaciones de tratamiento de agua y aguas residuales tienen 
muchos productos químicos y gases peligrosos que son tóxicos y 
altamente explosivos.  
 
 Se ha determinado que en la desinfección de aguas residuales es 
necesario dosificar de forma muy precisa los productos químicos y 
biológicos para purificar las aguas residuales y para no dañar el medio 
ambiente, por lo cual ha sido necesario instalar transmisores resistentes 
de nivel continuo y sensores de nivel puntual por toda la instalación 
de tratamiento de agua. 
 
 Se ha determinado el equipo de filtrado de agua deberá monitorizarse 
para protegerlo contra atmósferas corrosivas, llenas de polvo, sucias y 
explosivas, además de la protección contra descargas y la purga.  
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 Se ha verificado que la prevención, monitorización y reparación son los 
factores que más contribuyen a la reducción de los costes derivados de 
la corrosión en el equipo de filtrado de agua.   
 
 La seguridad intrínseca se usará en las zonas en que pueden 




Basado en la aplicación del sistema para el manejo y la disposición final 
de las aguas residuales, se ha buscado evitar consecuencias medioambientales 
potenciales y consecuencias legales; la correcta aplicación del sistema busca 
que las mediciones de pH, O2, conductividad o turbidez sean precisas, lo cual 
es importantes para determinar el estado del efluente, para controlar la 
dosificación de los productos químicos en la neutralización y otros pasos en el 
tratamiento químico, también, para hacer un seguimiento de la calidad de la 
descarga final. Se ha podido determinar que los procedimientos para el 
tratamiento de aguas residuales exigen también la medición de los sólidos 
suspendidos y de la turbidez.  
 
Los desafíos que se han encontrado manejando la ejecución de esta 
aplicación son los siguientes:  
 
 Debido a que los estándares de calidad del agua son más estrictos, los 
costos operativos y de mantenimiento han ido en aumento. 
 




Los beneficios que se han encontrado manejando la ejecución de esta 
aplicación son los siguientes:  
 
 Cumplimiento de reglamentos y leyes gubernamentales 
 Mayor seguridad en el taller de componentes de maquinaria 
 Expansión de la capacidad del sistema con mayor confiabilidad de los 
equipos 
 
5.1.3. Grasas y aceites 
 
Se ha determinado las grasas y aceites utilizados por el taller de 
componentes de maquinaria continúan siendo los mismos, descritos a 
continuación:  
 
 Grasas CAT  
 
La función principal de las grasas radica en la lubricación de los diferentes 
componentes de la maquinaria, a fin de que no exista desgaste y se mantengan 
libres de óxido. Tipos de grasas utilizadas:  
 
o Multiuso 
o De utilidad 
o De aplicación prima 
 
 Aceites CAT  
 
La maquinaria, así como sus componentes, en su totalidad utilizan aceites 
para desarrollar sus diversas funciones de operación de manera óptima. Tipos 
de aceites utilizados:  
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o De transmisión y tren de transmisión: para transmisión manual 
o De eje y frenos: aplicación industrial de lubricante 
o Hidráulico: función de aditivo 
o Multiuso para tractores: aceite para uso hidráulico 
o Para engranajes: aceite base y aditivos 
o De motor diésel: lubricante y aditivo para motores 
 
5.2. Ventajas y beneficios 
 
A continuación, se describen las principales ventajas y beneficios para el 
medio ambiente, para el personal y la empresa. Se busca la generación y 
transferencia de tecnología que permita un ahorro en el volumen del agua 
residual que se genera y su reutilización, así como la protección a la salud de 
los trabajadores y el medio ambiente. 
 
5.2.1. Para el medio ambiente 
 
A continuación, se describen las principales ventajas y beneficios para el 
medio ambiente:  
 
 Se minimizaron los contaminantes de degradación rápida provenientes 
de las aguas residuales desechadas; se evita así la contaminación en un 
tiempo breve al medio ambiente.  
 
 Se minimizaron los contaminantes de degradación lenta provenientes de 
las aguas residuales desechadas; se evita así la contaminación en un 
tiempo duradera producida por estos contaminantes, proveniente de los 
aceites y petróleos de las aguas residuales.  
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 Se ha evitado la pertinente alteración de los recursos naturales: aire, 
suelo, agua, fauna y flora. 
 
5.2.2. Para el personal 
 
A continuación, se describen las principales ventajas y beneficios para el 
personal:  
 
 Se minimizaron los contaminantes psicopatógenos, los cuales perturban 
directamente la salud del trabajador, que dañan la estructura orgánica de 
su sistema nervioso o alteran su conducta. 
 
 Se minimizaron los efectos negativos de:  
 
o Irritación a los ojos 
o Irritación a la piel 
o Irritación a las vías respiratorias 
o Problemas adicionales tales como artritis 
 
5.2.3. Para la empresa 
 
A continuación, se describen las principales ventajas y beneficios para la 
empresa: 
 
 Se cumple con todos los análisis para el medio ambiente y los aspectos 
legales relacionados, solicitados por el Ministerio de Ambiente y 
Recursos Naturales.  
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 Se ha presentado mejora respecto al deterioro en el suelo, las paredes y 
el techo a causa de la humedad consecuente del área de lavado. 
 
 Se ha resuelto la problemática que el agua residual del área de lavado 
del taller de componentes no fluía y provocaba un estancamiento en el 
taller. 
 
5.3. Acciones correctivas 
 
A continuación, se presentan las acciones que se deben tomar para que el 
sistema funcione de una manera óptima, para evitar que ciertas situaciones 
vuelvan a producirse. Las mismas consisten en mejoras al sistema, los 
muestreos y los análisis requeridos. 
 
5.3.1. Mejoras al sistema 
 
Debido a la necesidad de investigación y nuevas tecnologías que mejoren 
el tratamiento de las aguas residuales en Gentrac, así como la aparición de 
nuevos contaminantes emergentes constantemente, se busca aplicar mejoras 
continuas al sistema, según el plan de culminación de metas para mejoras en 
corto, mediano y largo plazo. Las mejoras permitirán comprender la naturaleza 
y las consecuencias que las aguas residuales tienen en los recursos hídricos y 
el medio ambiente, así como para buscar su máxima eliminación y permitir su 
uso más seguro. 
 
5.3.1.1. Corto plazo 
 
A continuación, se presentan las mejoras al sistema definidas para corto 
plazo:  
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 Creación de guías para el uso seguro de aguas residuales dentro del 
taller de lavado de componentes de maquinaria en Gentrac.  
 
 Identificación de punto de riesgo a lo largo de la cadena de 
acontecimientos evaluados desde el taller de lavado de componentes de 
maquinaria en Gentrac.  
 
 Desarrollo de un plan de seguridad e higiene industrial enfocado en el 
manejo de todos los aceites, grasas, refrigerantes, desengrasantes, 
cementos y lodos utilizados en Gentrac. 
 
5.3.1.2. Mediano plazo 
 
A continuación, se presentan las mejoras al sistema definidas para 
mediano plazo: 
 
 Seguimiento a los reglamentos sanitarios y las leyes ambientales 
respecto al manejo de residuos.  
 
 Seguimiento a la mejora de la evaluación cuantitativa del riesgo 
microbiano.  
 
 Minimización de la liberación de productos químicos y materiales 







5.3.1.3. Largo plazo 
 
A continuación, se presentan las mejoras al sistema definidas para el largo 
plazo: 
 
 Seguimiento a los reglamentos sanitarios y las leyes ambientales 
respecto al manejo de residuos.  
 
 Seguimiento a la mejora de la evaluación cuantitativa del riesgo 
microbiano. 
 
 Identificación de los factores determinantes para mejorar la calidad del 
agua mediante la reducción de la contaminación. 
 
 Minimización de la liberación de productos químicos y materiales 
peligrosos; reducción a la mitad la proporción de aguas residuales no 
tratadas. 
 
 Ampliación de la cooperación empresarial en referencia a la creación y el 
manejo de programas de concientización y capacitación relacionados con 
las aguas residuales y su propio manejo; Gentrac el colaborador principal 
de sus conocimientos adquiridos en este tema.  
 
 Lograr una gestión adecuada y medioambiental de los químicos y todos 






5.4. Muestreo de aguas 
 
Para evaluar el grado de contaminación y contaminantes de las aguas 
residuales, es requerido realizar un análisis de contaminantes referente a un 
muestro de aguas; este análisis debe ser realizado en un laboratorio acreditado. 
No se ha podido realizar este muestro debido a que no se cuentan con los 
recursos económicos aprobados por parte de Gentrac para el análisis de 




A continuación, se detallan los residuos identificados en el taller de lavado 









Algunos de los efectos negativos identificados por estos residuos se 
detallan a continuación: 
 
 Infecciones por presencia de microorganismos patógenos  
 Toxicidad per presencia de sustancias tóxicas  
 Olores y sabores desagradables  
 Alteraciones en el color y en la turbidez  
 Contaminación de suelos  
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Se ha aplicado la Política nacional para la gestión integral de residuos y 
desechos sólidos, la cual busca fomentar la reducción, reutilización y el reúso. 
La política promueve acciones para la gestión integral de los residuos y 
desechos sólidos.  “Esta política se sustenta en los principios que regulan a los 
aspectos relacionados con la protección, conservación y mejoramiento 
ambiental y por ende están relacionados con los demás principios que 
sustentan a las políticas ambientales vigentes, afines y con lo establecido en los 
convenios internacionales ratificados por el Estado de Guatemala, a efecto que 
las decisiones que tomen todos los actores en materia de residuos y desechos 
sólidos, sean coherentes, coordinadas y conscientes con la protección de la 
salud y el medio ambiente”. 22  Asimismo, se ha implementado el manejo del 
Plan de tratamiento de aguas residuales, como se presenta a continuación:  
 
 Plan de tratamiento de aguas residuales 
 
o Nombre, razón o denominación social 
 
 Razón o denominación social: Corporación General de 
Tractores, Sociedad Anónima. 
 Nombre comercial: Gentrac. 
 Dirección: calzada Aguilar Batres 54-41, zona 12, 01012 
departamento de Guatemala de la República de Guatemala. 
 Teléfono: 23289000. 
 Correo electrónico: ventas@gentrac.com.gt. 
 
o Persona contacto ante el Ministerio de Ambiente y Recursos 
Naturales 
                                            
22 MARN. Política nacional para la gestión integral de residuos y desechos sólidos. p. 38. 
http://www.marn.gob.gt/Multimedios/4041.pdf.  Consulta: 26 de abril de 2018. 
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 Persona contacto ante el MARN: Ingeniera Evelyn García 
 Cargo: asesor industrial ambiental 
 Correo electrónico: saludartegarcia@gmail.com 
 
o Descripción de la naturaleza de la actividad de la persona 
individual o jurídica 
 
 Descripción de la empresa: Gentrac es el distribuidor 
exclusivo de Caterpillar en Guatemala. Es una empresa 
altamente calificada para satisfacer las necesidades de sus 
clientes y ayudarlos en el éxito de su negocio. Gentrac se 
dedica a la venta y el arrendamiento de maquinaria pesada 
y liviana (para la construcción de carreteras, movimientos 
de tierra, desarrollos inmobiliarios, etc.). También, venden 
la más completa línea de plantas eléctricas, motores 
marinos, motores industriales, motores vehiculares, 
montacargas; así como toda la gama de productos 
Caterpillar. 
 
o Horarios de descarga de aguas residuales 
 
 Entre 8:00 a. m. a 5:00 p. m. 
 
o Descripción del tratamiento de aguas residuales 
 
 Realización de análisis de contaminantes en componentes 





 Cilindros hidráulicos 
 Controles hidráulicos 
 Bombas hidráulicas 
 Bomba inyección 
 Turbocharger 
 
 Realización de análisis del medio ambiente por medio de 
los siguientes estudios:  
 
 Estudio técnico 
 Estudio del entorno 
 Evaluación de instalaciones 
 Análisis de riesgo 
 Matriz de riesgo 
 
o Caracterización del efluente de aguas residuales, incluyendo 
sólidos sedimentables 
 
En cumplimiento conforme a lo establecido en el Acuerdo Gubernativo 
236-2006, son los establecidos en su artículo 36, Metales pesados y cianuros: 
 
 Cianuro total 
 Arsénico  
 Cadmio 





Para la verificación del cumplimiento de lo establecido en el Acuerdo 
Gubernativo No. 236-2006 según su capítulo VII, artículos 34, 35 y 36, los 
parámetros de la calidad del agua residual del taller de lavado de componentes 
de maquinaria en Gentrac que se evalúan son los metales pesados y cianuro. 
 
5.4.2. Porcentaje de contaminantes 
 
Para evaluar el porcentaje de contaminantes de las aguas residuales, es 
requerido realizar un análisis microbiológico; esto permite conocer los 
contaminantes presentes las aguas residuales con el fin de aplicar un 
tratamiento adecuado que evite la degradación y contaminación de los cauces. 
Es requerido un laboratorio acreditado realice este análisis; los parámetros 






 Demanda bioquímica de oxígeno 
 Demanda química de oxígeno 
 Sólidos en suspensión y sólidos sedimentables 
 Aceites y grasas 







No se ha podido realizar este análisis para determinación de porcentaje de 
contaminantes, debido a que no se cuentan con los recursos económicos 
aprobados por parte de Gentrac para el análisis de laboratorio; el mismo será 




Se ha determinado la temperatura del agua residual es siempre más 
elevada que la del agua de suministro, hecho que se debe principalmente a la 
incorporación de agua caliente procedente del taller de lavado de componentes 
de maquinaria de Gentrac. Dado que el calor específico del agua es mucho 
mayor que el del aire, las temperaturas registradas de las aguas residuales son 
más altas que la temperatura del aire. Es requerido que se realice la instalación 
de sistemas de medición de temperatura de las aguas residuales para llevar un 
control preciso de la temperatura que se maneja.  
 
5.4.4. Agua para reúso 
 
Con base en las mediciones realizadas y el análisis de laboratorio, será 
requerido presentar el Plan de gestión de aguas residuales, aguas para reúso y 
lodos, presentado a continuación:  
 
 Plan de gestión de aguas residuales, aguas para reúso y lodos 
 
o Caracterización de las aguas para reúso 
 
Las concentraciones de los parámetros de la calidad del agua residual 
tratada reportada en los informes de laboratorio para metales pesados y 
cianuros son los siguientes: 
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Tabla III. Calidad del agua residual tratada para reúso tipo IV 
 
Parámetro Dimensional 
Calidad del agua 
residual en el 
dispositivo para la 
toma de muestras 
Arsénico Miligramos por litro  
Cadmio Miligramos por litro  
Cianuro total Miligramos por litro  
Cromo hexavalente Miligramos por litro  
Mercurio Miligramos por litro  
Plomo Miligramos por litro  
 
Fuente: elaboración propia. 
 
5.5. Relación costo beneficio 
 
La relación costo beneficio se deberá calcular tomando los ingresos y 
egresos netos para determinar cuáles son los beneficios por cada quetzal que 
se invierte; es un indicador que mide el grado de desarrollo y bienestar que un 
proyecto puede generar a Gentrac.  
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Es decir, la relación costo beneficio comparará de forma directa los 
beneficios y los costos. La fórmula para la relación que se utilizará es la 
siguiente: B/C. Esta relación se deberá interpretar de la siguiente manera:  
 
 B/C > 1: indica que los beneficios superan los costes, por consiguiente, el 
proyecto debe continuar con su progreso. 
 
 B/C=1: aquí no hay ganancias, pues los beneficios son iguales a los 
costes. Se debe reconsiderar el proyecto en curso.  
 
 B/C < 1: muestra que los costes son mayores que los beneficios, se debe 
terminar el proyecto. 
 
El beneficio de la aplicación del sistema será la inocuidad del producto, así 
como el resguardo de la salud y la seguridad del personal que labora en 
Gentrac, que contribuye a la responsabilidad social de la empresa, así como el 
cumplimiento de las leyes nacionales del medio ambiente. 
 
5.6. Plan de mantenimiento 
 
Un plan de mantenimiento se puede definir como un conjunto de tareas 
programadas para el mantenimiento, las cuales deben seguir algún tipo de 
criterio y son asignadas a un grupo específico de responsables. El plan de 
mantenimiento debe incluir tres tipos de actividades, los cuales se detallan a 
continuación: 
 
 Actividades rutinarias que se realizan a diario 
 Actividades programadas que se realizan a lo largo del año 
 Actividades que se realizan durante las paradas programadas 
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Las tareas de mantenimiento son la base de un plan de mantenimiento; al 




Se podrá determinar si la tarea debe ser realizada siguiendo 




Se podrá determinar qué tareas realiza cada uno de los responsables 
correspondientes. En este plan, las especialidades estarán basadas en el 
personal de operaciones del área de lavado del taller de componentes de 




La estimación de la duración de las tareas es una información 
complementaria del plan de mantenimiento; se realiza de forma aproximada y 
asume que esta estimación lleva implícito un error por exceso o por defecto 
 
 Necesidad de permiso de trabajo especial 
 
Aplica para determinadas tareas que requieran de un permiso especial 
para llevarlas a cabo; resulta útil que en el plan de mantenimiento esté 
contenida esta información, de manera que estén diferenciados aquellos 
trabajos que requieren de un permiso, de aquellos que se realizan simplemente 
con una orden de trabajo. 
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 Necesidad de parar la máquina para efectuarla 
 
Para llevar a cabo una tarea de terminada puede ser conveniente que el 
equipo esté parado o en marcha. Resulta útil que este extremo esté indicado en 




Con base en las observaciones realizadas de a 6 a 12 meses posterior a 
implementación del sistema para el manejo y disposición final de las aguas 
residuales en el área de lavado del taller de componentes de maquinaria en 
Gentrac, será requerido determinar si es necesario desarrollar un plan adicional 




Con base en las observaciones realizadas de a 6 a 12 meses posterior a 
implementación del sistema para el manejo y disposición final de las aguas 
residuales en el área de lavado del taller de componentes de maquinaria en 
Gentrac, será requerido determinar si es necesario desarrollar un plan adicional 
de mantenimiento para las instalaciones, principalmente enfocados en 
anteriores problemas encontrados de filtraciones de agua en el techo, desgaste 










































1. Se determinó que en Guatemala la organización encargada de aplicar las 
leyes es el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, y por medio de 
esta entidad, se han podido obtener las principales leyes ambientales 
que existen en Guatemala y que deben ser cumplidas por Gentrac. 
 
2. Se estableció por medio de la investigación y el análisis que los impactos 
negativos que tiene el inadecuado manejo de aguas residuales en el 
ambiente son: la propagación de contaminantes de degradación rápida y 
contaminantes psicopatógenos que ocasionan la alteración de los 
recursos naturales: aire, suelo, agua, fauna y flora. 
 
3. Por medio de la evaluación de los procesos de lavado en el taller de 
componentes, se ha determinado los principales residuos producidos en 
el taller de lavado de componentes de maquinaria de Gentrac: aceites 
CAT (de transmisión y tren de transmisión, de eje y frenos, hidráulico, 
multiuso para tractores, para engranajes y  de motor diésel), grasas CAT 
(multiuso, de utilidad y de aplicación prima), refrigerantes CAT (de vida 
extendida y anticongelante para motor diésel), desengrasante Motorsolv, 







4. Con base en el análisis de los componentes lavados en el taller de 
lavado de componentes de maquinaria de Gentrac, los cuales incluyen 
motores, transmisiones, cilindros hidráulicos, controles hidráulicos, 
bombas hidráulicas, bomba de inyección y turbocharger, se han 
identificado los contaminantes existentes en el agua residual del área de 
lavado en el taller de componentes: lubricantes, refrigerantes, grasas, 
aceites, desengrasantes, cemento de construcción, combustible, 
productos de limpieza para el lavado, partículas de polvo y esquirlas de 
metal. 
 
5. Con base en el análisis de salud y seguridad ocupacional, se han 
determinado los riesgos existentes para la salud de los empleados del 
área de lavado respecto a las aguas residuales: daño de la estructura 
orgánica de su sistema nervioso, alteración de la conducta, irritación de 
ojos, piel y vías respiratorias, problemas como artritis, infecciones por 
presencia de microorganismos patógenos, toxicidad por presencia de 
sustancias tóxicas, olores y sabores desagradables y alteraciones en el 
color y en la turbidez. 
 
6. Con base en la investigación de leyes y reglamentos nacionales, se ha 
desarrollado una propuesta de solución para el adecuado manejo y 
disposición final de agua residual, la cual considera la implementación de 
un sistema que incluye la realización de diagnósticos ambientales, 
estudios de evaluación de impacto ambiental y licencias ambientales, 
aplicando los Acuerdos Gubernativos Número 236-2006 y 229-2014, el 
pacto ambiental en Guatemala 2016-2020 y la Política nacional para la 




7. Por medio de la ejecución del sistema propuesto, que promueve el 
control constante de las aguas residuales se supervisa el manejo de 
sustancias peligrosas encontradas en aguas residuales y procesa el 
reusó de aguas residuales y máxima desinfección de las mismas, se ha 
colaborado con la mitigación del impacto negativo al medio ambiente del 











































1. Monitorear las medidas de control implementadas para prevenir y limitar 
las emisiones de residuos producidos en el área de lavado del taller de 
componentes de maquinaria de Gentrac; con base en los resultados 
obtenidos, de ser requerido se recomienda implementar medidas 
adicionales de control. 
 
2. Implementar la utilización de tanques de almacenaje para las aguas 
residuales, los cuales deberán estar recubiertos con vidrio y epoxis de 
alta calidad para contener eficazmente los diferentes tipos de residuos. 
 
3. Continuar utilizando tuberías de policloruro de vinilo no plastificado 
(PVC-U) para el manejo de aguas residuales, las cuales deberán ser 
colocadas enterradas y sin necesidad de camisa de protección. 
 
4. Realizar la adquisición de depósito final que cumpla con la regulación 
de manejo de químicos peligrosos, así como el tamaño requerido en 
Gentrac. 
 
5. Implementar un sistema de ventilación industrial adecuado para 
emisiones tóxicas generadas por las aguas residuales, con base en el 
presupuesto y disponibilidad de Gentrac. 
 
6. Implementar un sistema de medición de temperatura para las aguas 
residuales, con base en el presupuesto y la disponibilidad de Gentrac. 
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7. Realizar la señalización industrial referente a las prohibiciones respecto 
al manejo y la disposición de aguas residuales, advertencias y 
precauciones respecto al manejo y la disposición de aguas residuales, 
condiciones seguras y obligaciones adicionales. 
 
8. Implementar un sistema de ergonomía que incluya la utilización de 
alfombras antideslizantes que soporten químicos, con base en el 
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Anexo 1. Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales 
 
Artículo 55. Prohibición de disposición de aguas residuales. Se prohíbe 
terminantemente la disposición de aguas residuales de tipo ordinario a flor de 
tierra, en canales abiertos y en alcantarillado pluvial.  
 
Artículo 56. Prohibición de descarga directa. Se prohíbe descargar 
directamente aguas residuales no tratadas al manto freático. 
 
Artículo 57. Prohibición de diluir. Se prohíbe el uso de cualquier tipo de 
aguas ajenas al ente generador, con el propósito de diluir las aguas residuales. 
Ninguna meta contemplada en el presente Reglamento se puede alcanzar 
diluyendo.  
 
Artículo 58. Prohibición de reúsos. Se prohíbe el reúso de aguas 
residuales en los siguientes casos:  
 
a) En las zonas núcleo de las áreas protegidas siguientes: parque 
nacional, reserva biológica, biotopo protegido, monumento natural, área 
recreativa natural, manantial y refugio de vida silvestre;  
 
b) En las zonas núcleo de los sitios Ramsar, declarados en el marco de la 
Convención Relativa a los Humedales de Importancia Internacional 
Especialmente como Hábitat de Aves Acuáticas;  
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c) En otras áreas donde se ponga en riesgo la biodiversidad y la salud y 
seguridad humana;  
 
d) Para el uso con fines recreacionales exceptuando el tipo V, indicado en 
el artículo 34.  
 
Artículo 59. Prohibición de disposición de lodos. Se prohíbe 
terminantemente efectuar la disposición final de lodos en alcantarillados o 
cuerpos de agua superficiales o subterráneos.  
 
Además, se prohíbe la disposición de lodos como abono para cultivos 
comestibles que se pueden consumir crudos o precocidos, hortalizas y frutas, 
sin haber efectuado su estabilización y desinfección respectiva ni haber 
determinado la ausencia de metales pesados y que no excedan las dos mil 
unidades formadoras de colonia por kilogramo de coliformes fecales.  
 
Artículo 60. Aplicación de sanciones. Las infracciones a este Reglamento 
darán lugar a la aplicación de cualesquiera de las sanciones establecidas en la 
Ley de Protección y Mejoramiento del Medio Ambiente, según el grado de 
incumplimiento de límites máximos permisibles observando:  
 
a) La mayor o menor gravedad del impacto ambiental, según el tipo de 
incumplimiento de que se trate,  
b) La trascendencia del perjuicio a la población,  
c) Las condiciones en que se produce, y  
d) La reincidencia del infractor.  
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La omisión del cumplimiento de alguno de los requerimientos establecidos 
en el artículo 6 del presente reglamento, dará lugar a que el Ministerio de 
Ambiente y de Recursos Naturales, de conformidad con lo estipulado en el 
artículo 29, 31 y 34 de la Ley de la Protección y Mejoramiento de Medio 
Ambiente, inicie el proceso administrativo correspondiente. 
 
Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Reglamento de las descargas y reúso de 
aguas residuales y de la disposición de lodos. Acuerdo Gubernativo Número 236-2006. 
http://vestex.com.gt/wp-content/uploads/2015/04/Reglamento-descargas-de-aguas-residuales-
AG236-2006.pdf. Consulta: 24 de febrero de 2018 
 




El despacho está conformado por las siguientes plazas:  
 
 Ministro: El Ministro es la máxima autoridad del Ministerio. Le 
corresponde su dirección y conducción política, técnica y 
administrativa en cumplimiento de las disposiciones de la Constitución 
Política y de la Ley del Organismo Ejecutivo. 
 
 Viceministros: Los Viceministros se encargarán de las funciones que el 
Ministro le encomiende, dentro de las áreas específicas asignadas a 
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o Viceministro de Ambiente: Impulsa la implementación de políticas 
ambientales, desarrolla el sistema de evaluación 
ambiental. Coordina y dirige aspectos técnicos, administrativos y 
normativos vinculados a la gestión ambiental, coordina la 
descentralización y desconcentración de las funciones del 
Ministerio en el interior del país. 
 
o Viceministro de Recursos Naturales y Cambio Climático: Vela 
porque se formulen e implementen las políticas ambientales, de 
recursos naturales y cambio climático, en conjunto con las 
instituciones que tengan competencia legal. Diseña e implementa 
planes, programas, proyectos y estrategias en atención a la Ley 
Marco para Regular la Reducción de la Vulnerabilidad y Mitigación 
de Gases de Efecto Invernadero, Decreto Número 7-2013 del 
Congreso de la República de Guatemala. 
 
o Viceministro Administrativo Financiero: Vela porque todas las 
actividades administrativas, financieras y de recursos humanos del 
Ministerio se desarrollen con base a las normas técnicas y legales 
correspondientes, porque se elabore en tiempo el anteproyecto de 
presupuesto del Ministerio y por su eficiente, efectiva y trasparente 
ejecución. Vela porque las dependencias del Ministerio cuenten 
con los recursos humanos, físicos, financieros e informáticos 
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 Dirección de Políticas: Asesora a las autoridades en asuntos estratégicos 
que tienen relevancia para las políticas nacionales en materia de 
Ambiente, Recursos Naturales y Cambio Climático. Diseña 
conjuntamente con otras dependencias del Ministerio, planes, 
programas, proyectos y estrategias en atención a las políticas aprobadas, 
velando por su implementación operativa anual. 
 
 Dirección de Cambio Climático: Diseña e implementa planes, programas, 
proyectos y estrategias en atención a la Ley Marco para Regular la 
Reducción de la Vulnerabilidad, la Adaptación Obligatoria ante los 
efectos del Cambio Climático; Mitigación y Reducción de Emisiones de 
Gases de Efecto Invernadero a nivel local y regional. 
 
 Dirección Financiera: Ejecuta y evalúa el presupuesto del Ministerio en 
función de sus políticas, planes, programas y proyectos, en concordancia 
con los instrumentos legales que regulan la materia, además administra, 
supervisa y vela por la correcta ejecución financiera de los fideicomisos y 
otros mecanismos financieros descentralizados. 
 
 Dirección de Planificación y Programación: Coordina la programación y 
elaboración del Plan Estratégico, Multianual y Operativo Anual, con 
enfoque de resultados, la gestión de la calidad y el desarrollo 
organizacional del Ministerio. Se encarga de elaborar planes, programas 
y proyectos en atención a las políticas públicas vigentes en materia de 
Ambiente, Recursos Naturales y Cambio Climático; velando por su 
compatibilidad, y vigilando su implementación programática anual. 
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 Dirección de Cuencas y Programas Estratégicos: Es la encargada de 
impulsar la gestión integrada del recurso hídrico, coordinando con el 
sector público y privado, además de emitir dictámenes y opiniones 
relacionadas con manejo integrado de cuencas y programas estratégicos 
del Ministerio. 
 
 Dirección de Informática: Crea, implementa, administra y mantiene los 
sistemas y equipos informáticos, introducción de tecnología  a los 
procesos del Ministerio y mantener actualizados los sistemas de 
información estadísticos necesarios para su divulgación y disponibilidad 
para el sector público y privado, instituciones y demás usuarios 
nacionales e internacionales. Apoya a la Unidad encargada del Sistema 
de Información Ambiental y Sistema Nacional de Cambio  Climático, en 
los procesos de recopilación, actualización, mantenimiento, uso y 
almacenamiento de información en medios electrónicos. 
 
 Dirección de Recursos Humanos: Administra los recursos humanos, 
llevando a cabo los procesos de reclutamiento, selección, nombramiento, 
inducción y remoción del personal, velando por el correcto cumplimiento 
de la Ley de Servicio Civil y su Reglamento y gestionando ante la Oficina 
Nacional de Servicio Civil las acciones administrativas necesarias que 
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 Dirección de Gestión Ambiental y Recursos Naturales: Es la encargada 
de definir las acciones preventivas que debe promover el Ministerio para 
conservar la calidad del ambiente y de los recursos naturales, para lo 
cual, deberá considerar los medios científicos y tecnológicos a su 
alcance. Además de ser la dirección responsable de evaluar, dar trámite 
y resolver todos los instrumentos ambientales. 
 
 Unidad de Coordinación Nacional: Coordina la descentralización y 
desconcentración de las funciones del Ministerio en el interior del país; 
mediante el establecimiento de delegaciones; define estrategias por 
medio de las cuales los sectores y organizaciones de la sociedad pueden 
involucrarse y sumarse a una gestión que permita mejorar las 
condiciones ambientales, el uso racional de  los recursos naturales y los 
procesos vinculados con el cambio climático. 
 
 Dirección de Formación y Participación Social: La Dirección de 
Formación y Participación Social diseña y promueve las estrategias, 
planes y acciones para impulsar la educación ambiental del país, 
estableciendo alianzas con organizaciones sociales y académicas, tanto 
públicas como privadas. Promueve, asesora y coordina eventos de 
reflexión, investigación, análisis, discusión y propuestas sobre el 
ambiente, los recursos naturales y los efectos del cambio climático, 
buscando generar consensos en el marco de la gestión ambiental 
nacional. También implementa certámenes, seminarios, foros, talleres y 
otras actividades cuyo objetivo es promover la educación y la cultura 
ambiental de respeto y aprovechamiento racional de los recursos 
naturales. 
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o Departamento de Capacitación: El Departamento de Capacitación 
es parte de la Dirección de Formación y Participación Social. 
Busca desarrollar la sensibilización de la población y fortalecer las 
capacidades del MARN, a través de diplomados, cursos y talleres, 
tanto presenciales como virtuales. Los procesos de capacitación 
procuran dar respuesta a las demandas ambientales y ajustarse a 
las prioridades institucionales y del país, en coordinación con las 
delegaciones departamentales del MARN y otras instituciones 
públicas y privadas. El Departamento de Capacitación atiende 
solicitudes de grupos, instituciones, empresas, centros educativos 
y organizaciones para realizar charlas, conversatorios y 
seminarios en temas ambientales, para lo cual se pretende, desde 
la educación, promover la participación de la población en la 
protección ambiental. 
 
o Centro de Documentación Dr. Juan de Dios Calle Schlesinger 
(CENDOC): Biblioteca y Videoteca pone al servicio de la población 




 5,000 documentos de ambiente. 
 275 tesis que incluyen trabajos de tres universidades del 
país. 
 300 documentos digitales. 
 2,000 publicaciones periódicos. 
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 Diccionarios y enciclopedias de temas ambientales y 
ecológicos. 
 Otros materiales como mapas, videos y CD. 
 1,000 publicaciones periódicas. 
 Videos educativos referentes a la temática ambiental y 
mapas de Guatemala. 
 Sala de lectura. 
 Reproducción de videos de temática ambiental. 
 
 Dirección de Cumplimiento Legal: Verifica el cumplimiento de las normas 
jurídicas de la legislación ambiental y gestiona el procedimiento de 
verificación de infracciones cuando las leyes específicas le asignen esta 
atribución al Ministerio. Presenta las denuncias pertinentes ante el 
Ministerio Público y colabora en todas las investigaciones que sobre la  
materia de ambiente y depredación de recursos naturales, ya sea 
requerido o de oficio. Servicios: 
 
o Recepción de denuncias ambientales vía telefónica, electrónica y 
personal. 
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 Dirección de Asesoría Jurídica: Es el encargado de atender consultas  
que se formulen  sobre puntos de Derecho, emitiendo en forma escrita u 
oral opiniones o dictámenes jurídicos en los casos señalados por la Ley y 
en cualquier momento o en caso que el Despacho Ministerial o demás 
funcionarios lo requieran. Asume además la dirección de todas las 
acciones judiciales en cualquiera de las instancias jurisdiccionales  del 
país, incluyendo las que se tramiten ante la Corte de Constitucionalidad y 
Tribunales de lo Contencioso Administrativo. 
 
 Dirección de Auditoría Interna: Realizar auditorías contables y financieras 
periódicas, así como permanentes a las unidades encargadas de 
ejecutar el presupuesto, así como las que sean requeridas por el 
Despacho,  tales como financieras, de cumplimiento, operacionales, de 
eficiencia, de desempeño o de sistemas, y presentar los informes 
correspondientes. 
 
 Dirección Administrativa: Es la encargada de establecer y documentar los 
procedimientos de gestión de recursos administrativos, logísticos, de 
adquisiciones  de bienes y contrataciones de servicios que, mediante el 
uso de sistemas informáticos, atiendan las necesidades sustantivas del 
Ministerio y realice todos los procesos y transacciones administrativas de 
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 Unidad de Información Pública: Es la responsable del manejo, 
administración y entrega de toda la información que el Ministerio, como 
sujeto obligado debe entregar a las personas interesadas, en la forma y 
condiciones estipuladas en la Ley de Acceso a la Información Pública, 
Decreto 57-2008. 
 
 Unidad de Proyectos: Coordina la ejecución e implementación de 
programas o proyectos financiados con fondos de cooperación externa. 
Diseña y aplica sistemas, metodologías y herramientas para la 
supervisión, monitoreo y evaluación del cumplimiento de los indicadores 
y metas establecidas para cada programa o proyecto, en concordancia  
con las políticas de los organismos cooperantes, lo que permitirá emitir 
opinión al Despacho Ministerial sobre la viabilidad técnica de nuevos 
programas o proyectos, debiendo coordinar para ello con la Unidad de 
Cooperación Internacional. 
 
 UIACC: Es la encargada de Administrar el Sistema Nacional de 
Información sobre Cambio Climático, establecido en la Ley Marco para 
regular la Reducción de la Vulnerabilidad, la Adaptación Obligatoria ante 
los Efectos del Cambio Climático y la Mitigación de Gases de Efecto 
Invernadero (Decreto Legislativo 7-2013) Artículo 9 respectivamente. Así 
como recopilar, procesar, analizar, actualizar dando mantenimiento, uso 
y almacenamiento del Sistema de Información Ambiental, no solo al 
interior del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, sino también 
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 Unidad de Relaciones Públicas y Protocolo: Es la responsable de 
coordinar, ejecutar y evaluar los programas de comunicación del 
Ministerio, en coordinación con otras instancias de gobierno que ejercen 
las mismas funciones. Además de dar seguimiento y sistematizar 
permanentemente la información obtenida a través de los medios de 
comunicación social, teniendo al corriente al Despacho, proponiendo y 
ejecutando acciones que incidan en el fortalecimiento de su 
imagen. Apoya al Despacho Ministerial en la aplicación de normas 
protocolarias y ceremoniales, en los eventos oficiales del Ministerio y la 
logística de los eventos desarrollados por todas sus dependencias. 
 
Fuente: MARN. http://www.marn.gob.gt/paginas/. Consulta: 9 de abril de 2018. 
 




Tiene como función: recibir, revisar y trasladar a las instancias 
correspondientes, los expedientes que contienen los instrumentos de 
evaluación ambiental ingresados al Ministerio. Aquí se procesa la solicitud de 
Licencia Ambiental (se debe Incluir la licencia)  y la Declaración jurada también 
(se debe incluir declaración). A continuación las actividades según su riesgo y 
función:  
 
 Categoría C "Actividades de Bajo Impacto Ambiental": en función de su 
naturaleza existen: predictivos y correctivos. 
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o El instrumento ambiental predictivo (EAI) se utiliza para determinar 
los impactos ambientales de un proyecto, obra, industria o 
actividad. Además, por sus características permite al proponente 
solicitar términos de referencia específicos para el desarrollo de un 
proyecto, obra, industria o actividad nueva. 
 
o El instrumento ambiental correctivo (DABI) es aplicable a 
proyectos, obras, industrias o actividades en etapa de operación, y 
por ende, las medidas de mitigación o compensación para estos 
instrumentos serán de tipo correctivas.  
 
 Categoría B2 "Actividades de Bajo a Moderado Impacto Ambiental": En 
función de su naturaleza existen: predictivos y correctivos. 
 
o El instrumento ambiental predictivo (EAI) se utiliza para determinar 
los impactos ambientales de un proyecto, obra, industria o 
actividad. Además, por sus características permite al proponente 
solicitar términos de referencia específicos para el desarrollo de un 
proyecto, obra, industria o actividad nueva. 
 
o El instrumento ambiental correctivo (DABI) es aplicable a 
proyectos, obras, industrias o actividades en etapa de operación, y 
por ende, las medidas de mitigación o compensación para estos 
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o Esta categoría requiere de que adicional a la EAI o DABI se 
adjunte el Plan de Gestión Ambiental -PGA- (Instrumento 
ambiental que contiene las operaciones técnicas y acciones 
propuestas por el proponente, que tienen como objetivo asegurar 
la operación  de un proyecto, obra, industria o actividad, dentro de 
las normas legales, técnicas y ambientales para prevenir, corregir 
o mitigar los impactos o riesgos ambientales y asegurar a los 
proponentes, la mejora continua y la compatibilidad con el 
ambiente). 
 
 Categoría B1 "Actividades de Moderado a Alto Impacto Ambiental”: en 
función de su naturaleza existen: predictivos y correctivos. 
 
o Es Estudio de Evaluación de Impacto Ambiental -EIA- es el 
instrumento ambiental predictivo que permite identificar y predecir 
los efectos sobre el ambiente que ejercerá un proyecto, obra, 
industria o actividad. Permite además la toma de decisiones y de 
planificación, que proporciona un análisis temático preventivo 
reproducible e interdisciplinario de los efectos potenciales de una 
acción propuesta. 
 
o El Diagnostico Ambiental es el instrumento ambiental correctivo 
aplicable a proyectos, obras, industrias o actividades de moderado 
y alto impacto ambiental que se han categorizado como tipo B1 o 
A. Su objetivo es determinar las acciones correctivas necesarias 
para mitigar impactos adversos.  
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 Categoría A "Actividades de Alto Impacto Ambiental": En función de su 
naturaleza existen: predictivos y correctivos: 
 
o El Estudio de Evaluación de Impacto Ambiental -EIA- es el 
instrumento ambiental predictivo que permite identificar y predecir 
los efectos sobre el ambiente que ejercerá un proyecto, obra, 
industria o actividad. Permite además la toma de decisiones y de 
planificación, que proporciona un análisis temático preventivo 
reproducible e interdisciplinario de los efectos potenciales de una 
acción propuesta. 
 
o El Diagnostico Ambiental es el instrumento ambiental correctivo 
aplicable a proyectos, obras, industrias o actividades de moderado 
y alto impacto ambiental que se han categorizado como tipo B1 o 
A. Su objetivo es determinar las acciones correctivas necesarias 
para mitigar impactos adversos.  
 
o Proporciona ayuda,  orientación e información al público que visita 
el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales,  en relación a los 
servicios e Instrumentos de evaluación de Impacto Ambiental,  así 
también proporciona orientación para su correcta utilización. 
 






Anexo 4. Documentos requeridos para diagnóstico ambiental 
 
 Requisitos básicos para la presentación de diagnósticos ambientales 









Continuación del anexo 4. 
 




Continuación del anexo 4. 
 
































Continuación del anexo 4.  
 
 Contenido estudio hidrogeológico 
 
137 
Continuación del anexo 4.  
 
 
Fuente: MARN. http://www.marn.gob.gt/paginas/Diagnostico_Ambiental. Consulta: 9 de abril de 
2018 
138 
Anexo 5. Documentos requeridos para estudios de evaluación de impacto 
ambiental 
 
 Estudios de evaluación de impacto ambiental (carátula de ingreso de 
instrumentos ambientales)                                       
 
139 
Continuación del anexo 5.  
 




















































Continuación del anexo 5.  
 









Continuación del anexo 5.  
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Continuación del anexo 5.  
 
 Estudios de evaluación de impacto ambiental requisitos básicos para la 











Continuación del anexo 5.  
  








Continuación del anexo 5.  
 








Fuente: MARN. http://www.marn.gob.gt/paginas/Instrumentos_de_Evaluacin_Ambiental. 
Consulta: 9 de abril de 2018. 
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Anexo 6. Documentos requeridos para las licencias ambientales 
 
 Solicitud de licencia ambiental 
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Continuación del anexo 6.  
 
















Fuente: MARN. http://www.marn.gob.gt/paginas/Licencias_Ambientales. Consulta: 9 de abril de 
2018. 
 
 
